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INTRODUCTION

Fusion thermonucléaire par confinement inertiel laser

La production d’énergie a grande échelle par la fusion thermonucléaire est un
des Graals de la recherche contemporaine. Elle consiste a atteindre des conditions
de température et de densité suffisantes pour faire fusionner des atomes légers et
produire de I'énergie. La réaction la plus étudiée aujourd’hui est celle de la fu-
sion d’un atome de deutérium, 2D, et d’un atome de tritium, 3T, deux isotopes de
I’hydrogéne. Cette réaction présente la plus haute section efficace aux conditions
thermodynamiques les plus facilement accessibles. Sa section efficace présente un pic
a5 x 107?4cm? pour une température d’environ 10keV, soit 120 millions de kelvins.
Alinsi, quel que soit le schéma envisagé, il est nécessaire d’atteindre des températures
dantesques similaires & celles présentes au coeur des étoiles. Ces températures ont
été atteintes pour la premiére fois avec les armes thermonucléaires a la fin des années
40.

A partir des années 50, la communauté scientifique a étudié la possibilité de con-
troler ces réactions au sein de réacteurs. Aux températures visées, la matiére est
sous forme de plasma, le quatriéme état de la matiére. Sous cet état, la matiére est
partiellement ou totalement ionisée. Elle n’est plus qu'un mélange d’électrons libres
et d’ions et ne peut étre contenue dans un récipient. Il était donc nécessaire de la
confiner, en la faisant léviter, dans des champs électromagnétiques. Ces recherches
ont donné naissance a la branche de la fusion par confinement magnétique [Rax11]
et aux recherches sur les Tokamaks et les Stellarotors.

Dés le début des années 60, tout juste aprés les premiéres démonstrations expéri-
mentales du laser, la communauté scientifique s’est intéressée a cette source d’énergie
directionnelle pour chauffer la matiére et produire des réactions de fusion. Les pre-
miéres expériences consistaient simplement a irradier des cibles solides de deutérium
ou de lithium deutéré avec un faisceau laser nanoseconde ou picoseconde et & mesurer
la quantité de neutrons produits |Basov68, Gobeli69, Floux70|. Ces expériences pro-
duisaient des plasmas uniquement pendant la durée d’impulsion du faisceau laser,
¢’est-a-dire quelques nanosecondes. Ces recherches ont donné naissance a la branche
de la fusion par confinement inertiel laser [Dautray93| pour laquelle le confinement
du plasma ne dure qu’une fraction de nanosecondes.

Dans ce cas, bien que les réactions de fusion n’aient lieu que pendant des temps
trés courts, la répétition du processus a des fréquences de 'ordre de 10Hz permet-
trait le développement de réacteurs. Cette approche de la fusion est également
étudiée pour reproduire certains processus physiques se déroulant dans les armes
thermonucléaires afin de ne plus recourir a des essais. Cette thése s’insére dans ce
double contexte de recherche.
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FiGURE 1 : Illustration de l'irradiation d’une cible sphérique par de nombreux
faisceaux laser. Cette figure est extraite de [Dautray93]. Les faisceaux laser ont
été recolorés en bleu pour les rendre plus visibles sur cette figure. Les fléches
blanches, dirigées vers I'extérieur de la cible, représentent I’expansion du plasma
due a I'ablation de la cible par I'irradiation laser. Les fléches blanches, dirigées vers
le centre de la cible, représentent 'onde de compression produite par I’ablation de
la surface extérieure de la cible.

faisceaux
laser

(b)

FIGURE 2 : Illustration des schémas d’attaques (a) directe (figure extraite de
[Davis16] sur laquelle tous les faisceaux ne sont pas représentés) et (b) indirecte
(figure extraite de [Kirkwood13]). (a) La cible est représentée en vert et les fais-
ceaux en jaune, rouge et bleu.
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Importance de la symétrie d’irradiation laser

Rapidement aprés les premiéres expériences laser, la nécessité d’utiliser une cible
sphérique irradiée symétriquement s’est imposée. Cette géométrie permet non seule-
ment de chauffer la cible avec le rayonnement, mais aussi de la comprimer. La fi-
gure 1 illustre cette géométrie. Aujourd’hui, la cible retenue est constituée d’une
coquille, généralement de plastique, remplie de combustible [Dautray93|. L’ablation
de la surface extérieure de la coquille par I'irradiation laser permet d’accélérer, par
conservation de la quantité de mouvement, la partie non ablatée de la coquille vers
son centre. La coquille acquiert donc de I’énergie cinétique qui est convertie en
énergie interne au maximum de la compression. Ce schéma permettrait de réaliser
une combustion thermonucléaire par point chaud. Elle consiste & comprimer la cible
selon un chemin thermodynamique donné pour obtenir, en fin de compression, un
point chaud central ot démarreraient les réactions de fusion. Les atomes d’hélium
dégagés par ces réactions chaufferaient a leur tour le combustible environnant "froid"
créant une onde de combustion dans I’ensemble du combustible.

Avec ce schéma de compression, les moindres irrégularités sur la surface de la co-
quille en mouvement s’amplifient par la croissance d’instabilités hydrodynamiques
de type Rayleigh-Taylor |[Dautray93]. Ces instabilités nuisent a la compression
sphérique de la cible et réduisent, par conséquent, la production de réactions de fu-
sion. L’irradiation de coquilles sphériques nécessite non seulement des coquilles avec
des irrégularités de surface inférieures a la centaine de nanométres, mais aussi une
irradiation laser uniforme avec 01 < 0.01(I), ou (I) est l'intensité laser moyenne sur
cible et &1 les variations de 'intensité par rapport a cette moyenne. Pour satisfaire
ce critére d’uniformité d’irradiation, deux schémas expérimentaux sont a I’étude.

Le premier schéma, étudié jusqu’a présent principalement par la communauté
académique, consiste a irradier directement une cible sphérique avec des faisceaux
laser, comme la figure 2 (a) lillustre. Ce shéma est appelé schéma d’attaque di-
recte [Craxtonl5]. L’irradiation uniforme de la cible entraine de nombreuses con-
traintes. Par exemple, le nombre de faisceaux doit étre suffisant. Leurs taches focales
doivent avoir des diamétres adaptés a celui de la cible, des distributions d’intensité
homogénes. Le pointé des faisceaux doit étre précis devant la taille des cibles de
quelques centaines de micromeétres. Toutes ces contraintes ont rendu difficiles les
premiéres expériences employant ce schéma. Cependant, 'amélioration constante
des dispositifs laser impacte directement et continument l'efficacité de ce schéma
d’irradiation.

Le second schéma, étudié en partie pour la simulation des armes thermonu-
cléaires, consiste a placer la coquille, appelée capsule, dans une cavité, appelée aussi
hohlraum, faite d’un matériau de numéro atomique élevé, typiquement de l'or. Les
faisceaux laser irradient les parois internes de la cavité via des trous prévus a cet
effet, généralement aux deux extrémités de la cavité, comme l'illustre la figure 2 (b).
Les parois de la cavité absorbent le rayonnement laser, par absorption collisionnelle
(absorption par Bremsstrahlung inverse), et le réémettent en rayonnement X proche
du rayonnement d’un corps noir. Ce schéma d’irradiation, appelé schéma d’attaque
indirecte [Lindl95], permet de lisser les inhomogénéités d’irradiation des faisceaux
laser grace a I’émission diffuse du rayonnement X, mais introduit une étape supplé-
mentaire avant la compression du combustible.
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Dans ces deux configurations, les faisceaux laser se propagent dés les premiers
instants de l'irradiation a travers des plasmas. Dans le schéma d’attaque directe,
la surface extérieure de la cible est ablatée produisant un plasma en détente dans
lequel les faisceaux laser se propagent. Dans le schéma d’attaque indirecte, la ca-
vité est généralement remplie de gaz pour éviter que ses parois ne se détendent
trop rapidement et ne la bouchent. Les trous d’entrée laser de la cavité sont fer-
més par des fenétres pour conserver le gaz. Les faisceaux laser se propagent donc
dans un plasma produit par Iirradiation des fenétres, par I'ionisation du gaz et par
I'irradiation des parois de la cavité. Ainsi, quel que soit le schéma d’irradiation, il
est essentiel de comprendre la propagation des faisceaux laser dans les plasmas afin
de prévoir les perturbations que cette propagation peut induire sur l'irradiation de
la cible sphérique ou des parois de la cavité.

Redistribution de ’irradiation laser par le croisement des faisceaux

Quand un faisceau laser se propage dans un plasma, il peut se coupler aux
modes propres longitudinaux basse- et haute-fréquence du plasma, a savoir les on-
des acoustiques ioniques et les ondes plasmas électroniques respectivement, et dif-
fuser des ondes électromagnétiques. Si l'onde incidente est suffisamment intense
et si des conditions de résonance entre l'onde électromagnétique incidente, ’onde
électromagnétique diffusée et 'onde plasma sont remplies, la diffusion peut contenir
une fraction non négligeable de I’énergie incidente |Forslund75, Kruer88, Dautray93|.
On parle alors d’instabilité de diffusion Raman (respectivement Brillouin) stimulée
quand Ponde plasma est une onde plasma électronique (respectivement une onde
acoustique ionique). Ces instabilités diffusent principalement 1’énergie laser vers
I'arriére (rétrodiffusion) ou vers l'avant (antédiffusion). Dans le premier cas, le
plasma réfléchit une partie du faisceau laser. Dans le second, le plasma modifie
la longueur d’onde et éventuellement la direction d'une fraction du faisceau. Ces
processus de diffusion ont été trés étudiés depuis la fin des années 70 a partir de
la propagation d’un faisceau laser dans un plasma. Cependant, la propagation si-
multanée de nombreux faisceaux laser dans les plasmas modifie profondément la
croissance et la direction de diffusion de ces instabilités.

Une premiére modification possible de ces instabilités de diffusion est la crois-
sance des instabilités d’un faisceau a partir de bruits non thermiques du plasma.
Usuellement une instabilité de diffusion croit a partir de I’émission spontanée ou
des fluctuations de densité thermiques du plasma. Mais, si un premier faisceau aug-
mente les niveaux de bruit du plasma, les instabilités d’un second faisceau peuvent
croitre a partir de ces bruits supérieurs et le diffuser dans des directions obliques
inattendues. On parle alors de seeding ou germination d’instabilités. La figure 3 (a)
illustre le seeding par une onde électromagnétique.

Une seconde modification éventuelle est la diffusion de faisceaux laser dans la
direction d’autres faisceaux. En effet, quand deux faisceaux laser de fréquences
voisines se croisent, ils interférent et générent une perturbation de densité par
I'inhomogénéité du champ électrique. Si cette perturbation coincide avec une onde
acoustique ionique du plasma, I'un des faisceaux va se diffuser sur la perturbation
dans la direction du second faisceau. Cet effet, appelé le transfert d’énergie entre
faisceaux croisés (cross(ed)-beam energy transfer ou CBET en anglais) est illustré
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sur la figure 3 (b).

Enfin, une troisiéme modification possible est 'amplification collective par deux
faisceaux ou plus d’une méme onde plasma ou d’une méme onde électromagnétique
par des instabilités de diffusion stimulée. Pour ce faire, les faisceaux doivent se
répartir selon un cone dont I’axe est orienté par l'onde amplifiée collectivement.
Quelle que soit 'onde partagée, ces instabilités peuvent diffuser des fractions plus
importantes de I’énergie incidente dans des directions inhabituelles. La figure 3 (c)
représente une instabilité collective dans le cas particulier ou une onde acoustique
ionique est partagée par deux faisceaux. Dans le cas particulier ol les deux faisceaux
et I'onde acoustique ionique se propagent dans un méme plan, la diffusion de chacun
des faisceaux se fait dans la direction de rétrodiffusion de 'autre faisceau.

Une approche simple pour prévoir la dominance de I'un des processus est de cal-
culer 'amplitude des fluctuations de densité attendue. En premiére approximation,
I’amplitude de I'onde plasma est proportionnelle au produit des amplitudes des on-
des électromagnétiques incidente et diffusée, a; = [Sag.a; ot B est un coefficient de
couplage, ag, a; et as sont les amplitudes normalisées des ondes électromagnétique
incidente, électromagnétique diffusée et plasma respectivement. Pour une instabilité
usuelle mono-faisceau, ag ~ 1 et a; ~ 0.1, d’ott ay ~ 0.18. A la résonance du trans-
fert d’énergie, ag ~ 1 et a; ~ 1, d’ott ay ~ . Pour une instabilité & onde plasma
collective & N faisceaux, ag, ~ 1 et aj, ~ 0.1 ou I'indice b indique chaque faisceau,
d’olt ag = ), agp.a1p ~ 0.INS. Cette approche montre que le transfert d’énergie
entre faisceaux croisés est important dés que deux faisceaux laser se croisent, alors
qu’il faut croiser de nombreux faisceaux pour produire significativement des ins-
tabilités collectives.

Etude du croisement de faisceaux laser depuis les années 90

Dés les années 90 et le dimensionnement d’installations laser disposant d'un grand
nombre de faisceaux, la communauté scientifique s’est demandée quels processus
domineraient la modification des instabilités.

Le seeding a été étudié dés les années 80 sur des installations laser mono-faisceau
en utilisant la réflexion d’ondes électromagnétiques sur la densité critique des plas-
mas [Koch84] ou en utilisant la propagation des ondes plasmas [Villeneuve88|. Les
premiéres installations multi-faisceaux, comme U'installation Nova (Lawrence Liver-
more National Laboratory, Livermore, Etats-Unis), ont permis d’étudier le seeding
dans des configurations plus proches des expériences de fusion multi-faisceaux |Fer-
nandez98|. Enfin, les premiéres campagnes sur 'installation laser NIF (National
Ignition Facility, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, Etats—Unis)
ont mis en évidence l'importance de ce phénoméne pour la diffusion d’ondes
électromagnétiques dans une cavité d’attaque indirecte [Turnbulll5].

Le transfert d’énergie entre faisceaux croisés, quant a lui, a pu étre étudié deés les
années 90 grace a des installations disposant d’au moins deux faisceaux laser comme
les installations Nova et Six-Faisceaux (Laboratoire pour I’Utilisation des Lasers
Intenses, Palaiseau, France). La figure 4 récapitule les nombreux travaux théoriques
et expérimentaux réalisés depuis la prédiction du transfert d’énergie. Cependant, de
nombreuses propriétés du transfert d’énergie restent a étudier, comme son régime
transitoire, les modifications fines des distributions d’intensité des faisceaux laser,
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faisceau 1
faisceau 2

faisceau
incident

(a) (b) faisceau 2

faisceau 1

FIGURE 3 : (a) Illustration du seeding d’une instabilité de diffusion par une onde
électromagnétique appelée le seed ou germe. (b) Illustration du transfert d’énergie
entre faisceaux croisés. (c) Illustration d’une instabilité dite collective ou multi-
faisceaux a onde acoustique ionique collective.

*travaux théoriques
1995 **mesures indirectes ou intégrées : 2010
***mesures directes ou fines .
1 Michel et al. (2014)
1 Colaitis et al. (2015)

Williams et al. (2003) 1 Colaitis et al. (2016)
Hittinger et al. (2805) Marion et al. (2016)
Kruer et al. (1996) Hi.'lller et al. (2009) Hao et al. (2016)
Eliseev et al. (1996) Mighel et al. (2009) Raj et al. (2017)
McKinstrie et al. (1996) 1 Tripathi et al. (2011)

Hiiller et al. (1997)
McKinstrie et al. (1998)
Rose et al. (1998)

Igumenshchev et al. (2012)
Michel et al. (2012)
Moody et al. (2012)

v

Kirkwood et al. (1996) 'Michel et al. (2010)
Wharton et al. (1999) :Igumenshchev et al. (2010)
Labaune et al. (2000) ] Froula et al. (2012)
Kirkwood et al. (2002) 1 Dewald et al. (2013)
Zhang et al. (2003) 1 Davis et al. (2016)
Kirkwood et al. (2005) Turnbull et al. (2016)
1

FIGURE 4 : Ensemble des travaux théoriques et expérimentaux ayant été publiés sur
le transfert d’énergie entre faisceaux croisés entre 1995 et 2017. Cette chronologie
inclut les nouveaux travaux publiés sur le sujet au cours de la thése, mais pas nos
travaux publiés sur le sujet.
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la superposition de plus de deux faisceaux. Les développements récents de codes
pour simuler les expériences mégajoule ont besoin d’études plus détaillées de ces
propriétés pour comprendre leurs impacts sur les simulations numériques et les écarts
persistants avec les observations expérimentales.

Enfin, malgré leur prédiction théorique dés 1992 [DuBois92, Rose92|, les ins-
tabilités collectives nécessitaient le croisement de nombreux faisceaux laser pour
les étudier. Mise a part une expérience & deux faisceaux dans les années 90
[Baldis96], elles n'ont pu étre étudiées expérimentalement qu’a partir des années
2000 [Seka02, Stoeckl03] avec la mise en service des soixante faisceaux laser de
linstallation OMEGA (Laboratory for Laser Energetics, Rochester, Etats-Unis).
Depuis 2010 et le lancement de I'installation NIF et de ses cent quatre-vingt douze
faisceaux laser, il y a également eu un regain d’intérét pour les instabilités collec-
tives, aussi bien en attaque directe qu’en attaque indirecte, pour comprendre les
observations expérimentales les plus récentes sur les expériences de fusion.

Organisation de la thése

Cette thése s’inscrit dans ce contexte scientifique. Elle est dédiée, plus spécifique-
ment, a ’étude de la modification de l'instabilité de diffusion Brillouin stimulée en
présence de plusieurs faisceaux laser dans des plasmas ou plutot a la modification du
couplage des faisceaux laser avec les ondes acoustiques ioniques quand des faisceaux
se propagent simultanément dans des plasmas. Deux types d’installation laser, I'une
disposant de trois faisceaux (LULI2000 au Laboratoire pour I'Utilisation de Lasers
Intense & 'Ecole Polytechnique, Palaiseau, France) et 'autre disposant de soixante
faisceaux (OMEGA au Laboratory for Laser Energetics a Rochester, Etat de New-
York, Etats-Unis d’Amérique), ont été utilisées.

Comme nous l'avons vu précédemment, l'utilisation de deux a trois faisceaux
laser suffit pour s’intéresser au transfert d’énergie tout en minimisant le niveau des
instabilités collectives. L’installation LULI2000 nous a donc permis d’étudier des
propriétés fines du transfert d’énergie. Grace a la flexibilité de I'installation, nous
avons pu installer et utiliser des diagnostics dédiés a I’étude du transfert d’énergie.
Pour étudier les instabilités collectives, il est nécessaire d’utiliser plus de trois fais-
ceaux laser afin d’obtenir des instabilités d’un niveau significatif par rapport aux
instabilités de rétrodiffusion mono-faisceau. L’installation OMEGA était donc toute
désignée pour s’intéresser aux instabilités collectives. La disponibilité de soixante
faisceaux laser nous a permis d’étudier de nombreuses configurations laser de dix a
quarante faisceaux, aussi bien dans des plasmas plans en géométrie ouverte que lors
d’expériences de fusion en attaque indirecte.

Cette thése s’articule autour de trois chapitres. Le premier chapitre détaille la
description mathématique d’un plasma et d’une instabilité de diffusion Brillouin
stimulée. Il présente également une vue plus détaillée des modifications du cou-
plage entre les faisceaux laser et les ondes acoustiques ioniques quand plusieurs fais-
ceaux laser se propagent dans des plasmas. Le deuxiéme chapitre présente, quant
a lui, I’étude du transfert d’énergie entre faisceaux croisés réalisée sur I'installation
LULI2000. Enfin, le troisiéme chapitre décrit nos études sur les instabilités collec-
tives aussi bien dans des plasmas plans en géométrie ouverte que dans des cavités
d’attaque indirecte.
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INTRODUCTION

Dans cette thése expérimentale, nous avons essayé, autant que faire se peut, de
détailler plutot l'origine des phénoménes physiques que les développements des mo-
déles mathématiques. Ces développements sont disponibles dans les références citées
au fur et a mesure de la thése. Le premier chapitre comprend l'essentiel des travaux
théoriques nécessaires pour comprendre les résultats de la thése. Cependant, des
rappels théoriques sont effectués dans les deuxiéme et troisiéme chapitres dés qu’ils
sont nécessaires a la bonne compréhension des observations expérimentales.

Nous vous souhaitons une bonne lecture. Puisse-t-elle vous satisfaire en vous
apportant ce que vous recherchiez.
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CHAPITRE 1

DES PLASMAS ET DES ONDES

Dans ce chapitre, nous nous attachons a décrire ce qu’est un plasma et comment
il peut étre modélisé avec sa constante diélectrique. Nous explicitons également ce
que sont les instabilités de diffusion Brillouin stimulée et comment elles peuvent étre
caractérisées par leur gain. Enfin, nous présentons un état de 'art sur les études
du croisement de faisceaux laser en milieu plasma et son impact sur les instabilités
Brillouin.



CHAPITRE 1. DES PLASMAS ET DES ONDES

1.1 Plasma et constantes diélectriques

Un plasma est un milieu composé d’électrons libres et d’ions. Il est produit en
ionisant partiellement ou complétement 1’ensemble des atomes d’un milieu matériel.
Les électrons et les ions intéragissent alors collectivement les uns avec les autres via
des interactions de type électromagnétique. Un plasma peut étre décrit de deux
fagons : avec une description fluide ou avec une description particulaire.

La description fluide consiste a considérer ’ensemble des électrons et des ions
comme deux fluides. L’ensemble des électrons peut étre considéré comme un fluide
de charge e™, de densité n., appelée la densité électronique, et de température T,
appelée la température électronique. L’ensemble des ions, quant a lui, peut étre
considéré comme un fluide de charge Z,e ou Z,, est la charge moyenne des ions dans
le plasma, de densité n;, appelée la densité ionique et valant n./Z,, pour assurer la
neutralité globale du plasma, et de température T, appelée la température ionique.
Le plasma peut alors étre décrit par des équations fluides.

La description particulaire, dite également cinétique, consiste a décrire le plasma
a l'aide de la physique statistique. Les électrons sont un ensemble de particules
défini par leur fonction de distribution électronique f., fonction des variables es-
pace et vitesse, dont la dépendance en vitesse tend a l’équilibre thermodynamique
vers une maxwellienne de valeur moyenne n, et de déviation la vitesse thermique
électronique v, = (kﬁg)% ol kg est la constante de Boltzman et m, la masse d’'un
électron. Chaque espéce ionique, notée s, est caractérisée par sa fonction de dis-
tribution f; dont la dépendance en vitesse tend a I’équilibre thermodynamique vers
une maxwellienne de valeur moyenne ng, avec n, = » . Zsng ol Zs est la charge de
I'espéce ionique s, et de déviation la vitesse ionique de I'espéce s vins = (kﬁlT )% ol
Ty est la température ionique de l'espece s et mg = A;m,, sa masse avec Ag sa masse
atomique et m; la masse moyenne d’un nucléon.

On peut montrer que la description particulaire contient les équations fluides
du plasma. Ces derniéres permettent de modéliser les processus hydrodynamiques
du plasma, comme son expansion, mais ne permettent pas d’accéder a des pro-
priétés, dites cinétiques, plus fines dues a l'aspect particulaire du plasma, comme
I'amortissement Landau des ondes plasmas |Landau46, Dautray93, Moral3|. Dans
la suite de la thése, nous avons choisi de présenter uniquement la description parti-
culaire d'un plasma pour calculer ses grandeurs caractéristiques, telles que sa cons-
tante et ses susceptibilités diélectriques. C’est pourquoi, dans un premier temps,
nous présenterons la description cinétique du plasma. Nous aborderons ensuite
I'existence de modes propres dans un plasma. Enfin, nous terminerons cette sec-
tion en décrivant le couplage de deux modes propres via la description cinétique du
plasma. Nous tenons & préciser que nous avons fait le choix dans cette thése de
présenter les développements théoriques sans refaire les calculs mais en expliquant
les différentes étapes des développements. Tous ces développements théoriques sont
détaillés dans les références citées.
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1.1. PLASMA ET CONSTANTES DIELECTRIQUES

1.1.1 Reéponse d’un plasma i une perturbation

Equation de Vlasov

Les évolutions des fonctions de distributions des électrons et des différentes espéces
ioniques sont régies par I’équation de Vlasov. Détaillons comment établir cette
équation [Moral3, Hutchinson03].

En faisant un bilan sur le nombre de particules entrant et sortant d’'un volume
élémentaire de Iespace des phases au point (x, v), il est possible d’établier I'équation
dite de Boltzman :

ofs ofs ofs ofs

E + V.g—X + a‘a_V = (E)collisions (111)

ou fy est la fonction de distribution de I'espéce s, électrons ou ions indifféeremment,
et a= Ov. (%)Comsions est, quant a lui, un terme dit de collision. Il contient les
effets de corrélation entre les particules.

Considérons que les particules sont soumises & des champs électrique et magné-
tique, notés E et B. On suppose que le champ électrique est un champ électrique
moyen. Il ne contient pas les fines variations spatiales dues a la superposition des
champs électriques individuels de chacune des particules. Ces fines variations spa-
tiales sont les effets de corrélation entre les particules et sont contenues dans le terme
(%)collisions que I'on négligera. C’est 'approximation de Vlasov. Chaque particule
n’est alors soumise qu’a la force de Lorentz, s’écrivant qs(E + v A B) ot ¢ est la
charge de la particule considérée et v sa vitesse.

En remplacant I'accélération dans 1’équation de Boltzman par son expression en
fonction de la force de Lorentz, on aboutit & I’équation de Vlasov :

of; of; ofs

Js
G Ve T (BEvAB)SE =0 (1.1.2)

ou mg est la masse des particules considérées.
Susceptibilités diélectriques
Soient un état d’équilibre défini par E = B = 0 et la fonction de distribution a

I'équilibre f;p. Considérons une petite perturbation de cet équilibre par une onde
de fréquence w et de vecteur d’onde k :

E(x,t) = E;(k, w)elkx—«b (1.1.3)
B(x,t) = By (k, w)elkx—«t)

ou E; et By sont les amplitudes des champs électrique et magnétique considérés.
On peut étudier 'impact de cette perturbation sur la fonction de distribution f; en
la linéarisant autour de I’état d’équilibre défini par £ :

fi(x,v,t) = fi0(v) + £1 (k, v, w)eldx—«t) (1.1.5)

ou f5 ;1 est la perturbation de la fonction de distribution associée aux champs élec-
trique et magnétique précédents.
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CHAPITRE 1. DES PLASMAS ET DES ONDES

En utilisant ces expressions dans 1’équation de Vlasov et en n’oubliant pas que
fs o vérifie I’équation de Vlasov pour E = B = 0, on aboutit a ’expression de f;; :

£k, v, o) = 2 Brllow).(0h0/0V)

1 i(w—k.wv)

(1.1.6)

Ainsi, la densité de courant induit par la petite perturbation, notée j; = > _js1 avec

Jsp la densité de courant induit pour chaque espéce s, électrons et ions compris,
[P

s’écrit :

1k, w) qu/vfsl (k, v,w)d’v = Z e 8fso/(3v v.Ei(k,w) (1.1.7)

img w—kv

Par définition de la théorie de la réponse linéaire [Moral3|, j; et E; sont reliés
par les susceptibilités diélectriques des espéces chargées, notées s, selon la relation
jilk,w) = —iegw Y, xs(k, w)Eq(k,w) ou € est la permittivité du vide. Dans le cas
général, ces susceptibilités sont des tenseurs avec neuf coefficients indépendants.
Dans le cas de plasmas non magnétisés, cas auquel nous nous restreindrons, le plasma
est isotrope et ces susceptibilités sont des tenseurs diagonaux, dont I'expression des
termes diagonaux est la méme. Ils s’écrivent :

2
xo (e, w) = —= / Ohio/Oa s, (1.1.8)

€omgk w — kv,

ou « indique la direction du repére cartésien selon laquelle est orientée k.

Ainsi, la réponse d’un plasma a une perturbation peut étre étudiée en s’intéressant
aux susceptibilités diélectriques des différentes espéces chargées en présence [Moral3,
Hutchinson03]. Ces susceptibilités sont la base de nombreux calculs numériques.
Comme nous le verrons par la suite, elles permettent de calculer les spectres de la
lumiére diffusée par diffusion Thomson, de déterminer la constante de couplage du
transfert d’énergie etc. uniquement & partir des conditions hydrodynamiques du
plasma.

1.1.2 Modes propres d’un plasma

Existence de modes propres
Intéressons-nous a présent a l'existence de modes propres dans un plasma [Moral3,
Hutchinson03]. En considérant les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-
Ampére, on peut écrire :
1 02 Jj
AE—-V(VE)—- -—E—
( ) c2 8t2 Ho—o, ot
ol c est la vitesse de la lumiére dans le vide et p la perméabilité du vide, E le champ
électrique associé a une onde électromagnétique se propageant dans le plasma et j
la densité de courant associée.

=0 (1.1.9)
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1.1. PLASMA ET CONSTANTES DIELECTRIQUES

En supposant que E et j se mettent sous la forme E(x,t) = E;(k,w)e/x—«t)
et j(x,t) = ji(k, w)el®*=Y en utilisant j;(k,w) = —ieow Y, xs(k, w)E1(k,w) et en
considérant que k est dirigé suivant 'axe (Oz) du repére cartésien, on aboutit au
systéme d’équations :

[—k* + C;’—22(1 + ) xs(k,w))|Er i (k,w) = 0 (1.1.10)
[k + ‘;’—5(1 + 3 Xk, w))] By (k,w) =0 (1.1.11)
L0+ Y )y w) = 0 (1112)

ot 1 4+ > xs, notée généralement e, est la constante diélectrique du plasma, et x, y
et z sont les trois axes du repére cartésien.

Ces trois équations permettent de montrer qu’'une onde de pulsation w et de
vecteur d’onde k existera dans un plasma si et seulement si —0233—22 + e(k,w) =0 ou
é(k,w) = 0. Dans le premier cas, on aura E; ,(k,w) = 0, ¢’est-a-dire que le champ
électrique de 'onde sera orthogonal a son vecteur d’onde. Cette onde sera transverse
comme une onde électromagnétique usuelle se propageant dans un milieu d’indice
optique n = /. Le second cas implique E; x(k,w) = 0 et Ey y(k,w) = 0. Le champ
électrique de I'onde sera donc selon son vecteur d’onde. Cette onde sera une onde
longitudinale.

Ainsi, deux types d’onde peuvent exister dans un plasma : des ondes transverses
de relation de dispersion e(k,w) = czolj—z et des ondes longitudinales de relation de
dispersion €(k,w) = 0. On parle de modes propres du plasma.

Etude des relations de dispersion

Etudions a présent plus en détail ces différents modes propres. Pour cela, com-
mencons par exprimer les susceptibilités électronique et ioniques.

Il est possible de calculer les susceptibilités par différents moyens : soit en uti-
lisant une description fluide du plasma et en exprimant la loi d’Ohm en fonction
des grandeurs caractéristiques du plasma |[Moral3|, soit en utilisant I’expression
présentée précédemment intégrée selon un contour de Landau et en utilisant des
développements limités [Moral3], soit en utilisant la méthode présentée dans [Ichi-
maru95| et en les calculant numériquement. Nous avons choisi ici de présenter la
troisieme méthode, car ces calculs numériques de susceptibilités nous permettront
par la suite de caractériser expérimentalement des plasmas en interpolant des spec-
tres de diffusion Thomson. Un autre intérét de cette méthode est de permettre de
déterminer numériquement les couples (k,w) des modes propres de plasmas multi-
espéces, c’est-a-dire contenant différentes espéces ioniques, comme c’est générale-
ment le cas expérimentalement.

Considérons des fonctions de distribution maxwelliennes & 1’équilibre, ¢’est-a-dire
s’exprimant f;o(v) = ng( %exp(—%ﬁ v|?). Dans ce cas, les susceptiblités
s’écrivent :

mg )
2 kB Ts

2
Ngqg w g

— 5k W=
EokBTSk2 (

Xa(k, w) K\ kgT

) (1.1.13)
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CHAPITRE 1. DES PLASMAS ET DES ONDES

ou W est la fonction définie par :

1 . X x?2
W(Z) = Ehmnﬁo exp(—;)dx

72 Z 2 72
= 1—Zexp(——)/ eXp(—y—)dy—i-i\/EZexp(——) (1.1.14)
2’ J; 2 2 2

x—7—in

La fonction W s’évalue numériquement en utilisant la fonction erf complexe de
n’importe quel language de programmation.

Calculons logyg|e| en fonction du couple (k,w) afin d’étudier les modes longitudi-
naux. Numériquement, ne pouvant mailler suffisamment finement I’espace des cou-
ples (k,w), nous recherchons seulement I’ensemble des couples minimisant logjole|.
La figure 1.1 illustre ce calcul pour un plasma de mylar (CioHgO4) de densité
électronique n, = 0.05n. ou n. est la densité critique du plasma a 526.5nm, densité
au-dessus de laquelle les ondes électromagnétiques de longueur d’onde 526.5nm ne
peuvent plus se propager dans le plasma, de température électronique T, = 1.0 keV
et de température ionique T; = 0.5 keV. La méme température ionique a été sup-
posée pour toutes les espéces ioniques. Ces conditions hydrodynamiques du plasma
sont typiquement celles que nous avons obtenues lors des expériences sur l'installation
LULI2000. Sur la figure 1.1 (a), le calcul a été fait dans le régime dit basse fréquence,
c’est-a-dire a des fréquences de 'ordre de 10'® s=!. La relation de dispersion ainsi
obtenue caractérisera le mode appelé onde acoustique ionique dit au mouvement
collectif des ions et des électrons. Sur la figure 1.1 (b), le calcul a été fait dans
le régime dit haute fréquence, c’est-a-dire & des fréquences de l'ordre de 10'° s71.
Cette relation de dispersion caractérisera, quant a elle, le mode appelé onde plasma
électronique di au mouvement collectif des électrons seulement.

Dans les deux cas, les minimums suivent plutot bien les relations de disper-
sion dérivées avec des méthodes analytiques, a savoir w = ¢k et w? = w2, + 3v K>
pour les ondes acoustiques ioniques et plasmas électroniques respectivement, ou
cy = c\/ (ZTe + 3T;)/Aumyc? est la vitesse acoustique ionique moyenne avec A,

la masse atomique moyenne des ions du plasma, wpe = \/ne€?/¢om, la pulsation
plasma électronique avec e la charge élémentaire. De légeéres différences apparais-
sent néanmoins. Elles sont essentiellement dues aux relations linéaires retenues pour
les relations de dispersion. D’autres expressions analytiques permettent de prendre
en compte des ordres supérieurs en k et k='. Dans le cas du mode basse fréquence,
une erreur est également introduite en calculant une vitesse acoustique ionique a
partir des charge et masse atomique moyennes du plasma.

Etudions a présent les modes transversaux en calculant logjg|w?e — ¢?k?| en fonc-
tion du couple (k,w). La figure 1.2 illustre ce calcul pour le méme plasma que celui
considéré précédemment. Les minimums sont en trés bon accord avec la relation de
dispersion dérivée analytiquement, a savoir w® = w?, 4 ¢*k*.

Nous avons souhaité détailler ces calculs car ils nous ont permis de vérifier les
calculs de susceptibilités avant de les appliquer a des cas plus complexes.
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FIGURE 1.1 : Calcul de logg|e| en fonction du couple (k,w) pour un plasma de mylar
complétement ionisé avec n, = 0.05n., T, = 1.0 keV et T; = 0.5 keV : (a) pour des
fréquences de l'ordre de 10'® s7' et (b) pour des fréquences de l'ordre de 10 s71,
Les lignes blanches continues représentent les minima calculés tandis que les lignes
blanches en pointillés représentent les relations de dispersion attendues selon les
calculs analytiques.
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FIGURE 1.2 : Calcul de logjg|w?e — c?k?| en fonction du couple (k, w) pour un plasma
de mylar complétement ionisé avec n, = 0.05n., T, = 1.0 keV et T; = 0.5 keV. La
ligne blanche continue représente les minima calculés tandis que la ligne blanche en
pointillés représente la relation de dispersion attendue selon les calculs analytiques.
Ces deux lignes se superposent quelle que soit la valeur de (k,w), excepté pour les
petites valeurs de k. Cette erreur est numérique. Notre calcul n’a simplement pas
été réalisé suffisamment finement pour voir la superposition des deux courbes pour
les petites valeurs de k.
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CHAPITRE 1. DES PLASMAS ET DES ONDES

1.1.3 Couplage entre une onde transverse et une onde longi-
tudinale

Diffusion Thomson

Commencons par présenter la diffusion d’une onde électromagnétique par un en-
semble de particules chargées [Sheffield75|. Ce probléme revient a étudier la dif-
fusion produite par un ensemble de dipodles oscillants. Dans 1’ensemble de cette
partie, nous étudierons seulement des particules non relativistes, c’est-a-dire dont
les vitesses sont petites devant la vitesse de la lumiére, soumise & un champ élec-
trique incident de la forme Egel®or=wot) o3 Ej est 'amplitude du champ électrique
incident, kg et wy son vecteur d’onde et sa pulsation respectivement, r et t les varia-
bles d’espace et de temps respectivement. Cette approximation est valable tant que
I [W.cm™2] x \g[pm]? < 10" W.cm™2.um?, ou Ij est I'intensité du champ électrique
et Ao sa longueur d’onde. Cette relation sera toujours vérifiée dans nos expériences.

En considérant I’équation 1.1.9, on peut montrer que toute particule chargée
en accélération (ou décélération) produit une densité de courant et émet une onde
électromagnétique, que nous noterons Egis. Dans notre cas, cette accélération (ou
décélération) est due a la force de Lorentz se réduisant dans I'approximation de
particules non relativistes et d’un champ électrique pas trop intense a l’action du
champ électrique incident. En tenant compte du retard entre le point d’émission et
le point d’observation, on peut exprimer la distribution spectrale de 'onde diffusée
par la particule sous 'action du champ électrique sous la forme :

elk1 x|

x|

Ediﬂ"(r,, Wl) = / [Eo]ei[(ko—kl)-r-f-(wo—m—(ko—k1)-v)t’]dt’ (1_1_15)

ol o = m est une constante, r’ la position du point d’observation, x =r’ —r le
vecteur séparant la particule et le point d’observation, [Eq| le vecteur ﬁ A @ A Ey.
Notons k la différence kg — k; et w la différence wg — wy ou ky et wy sont le vecteur
d’onde et la pulsation respectivement de 'onde diffusée. Ce champ diffusé est pro-
portionnel au rapport q—rj de la particule chargée qui émet le champ. Ainsi, la diffusion
des ions est généralement négligeable devant celle des électrons. Par la suite, nous
négligerons la contribution des ions et considérerons uniquement les électrons.

Soit un ensemble d’électrons caractérisés par leurs positions (rj); et leurs vitesses
(v;j)j, les particules étant dénombrées par 'indice j. Une hypothése standard est de
considérer que la distance entre une particule et le point d’observation est grande
devant la distance entre les particules. Dans ce cas, le champ total diffusé & une
distance x dans la direction k; a la pulsation wq, noté Eiy, s’écrit :

O{/ eikl‘x‘ K
Eit = — ey (w — kv 1.1.16
o = g 2O ) (1.1.16)
ou o = ﬁﬁ A ﬁ A Eq. 1l est possible de remplacer la somme par une inté-

gration avec pour densité la transformée de Fourier de la fonction de distribution
de I'ensemble des électrons, notée F, et fonction de k et v. On aboutit alors a
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I’expression du champ total diffusé suivante :

aleikl ‘X|

|

Avec cette derniére formule, il apparait que la puissance moyenne diffusée est pro-
portionnelle au terme | [ Fo(k, v)d(w — k.v)d?v|? qui peut aussi se mettre sous la
forme |n.(k,w)|? ol n, est la densité électronique perturbée par le champ élec-
trique incident. Ce terme est généralement noté S, et appelé le facteur de forme
[Sheffield75, Dautray93, Ichimaru95|.

Eiot = /Fe(k, v)o(w — k.v)d?y (1.1.17)

Facteur de forme S,

Tout le probléme réside alors dans la détermination de ce facteur de forme. En
décomposant la fonction de distribution électronique en une composante a 1’équilibre
et une composante perturbée et en considérant k selon l'axe (Oz), il est possible
d’écrire le facteur de forme sous la forme :

w Ye(k,w
Se<k,W) = /fe,O(Vx>Vy7 m)’l — ﬁPdVXdV},

Xe(k,w) 5
+Z/ 8,0 VX7V}’7 |k|)| ( ) ’ dedVy (1.1.18)

s#e

Bien que nous ayons négligé la diffusion due aux ions, ces derniers interviennent
quand méme dans ’expression du facteur de forme a cause de leur interaction avec
les électrons via le potentiel électrostatique produit par I'ensemble des particules
chargées en présence.

Enfin, pour des fonctions de distribution des différentes espéces maxwelliennes,
le facteur de forme s’écrit :

e ek _ __Ime w \2
S, ) = (b1 — Xl i

“2rkpT. e(k, w)
NeXs AsHlp 1 Xe(k, OLJ) 9 _AkS“"IP ()2
T I 1.1.1
+§ Zo BT, elcw) | (1.1.19)

ol X est la fraction de 'espéce s # e dans le plasma. Usuellement, les températures
des différentes espéces ioniques, notées (T)s.e, sont prises identiques. Cependant,
dans des cas ou le plasma est constitué d’espéces ioniques avec des masses atomiques
trés différentes, les températures des espéces ioniques vont tendre a des vitesses dif-
férentes vers la température électronique en fonction de leurs fréquences de collision
avec les électrons.

Faisons plusieurs remarques a propos de cette expression du facteur de forme.
Premiérement, les collisions peuvent étre prises en compte pour calculer le facteur
de forme en ne considérant pas simplement I’équation de Vlasov mais une équa-
tion avec un terme de collision en —vg(fs1 — £ [ f;1dv) [Canaud98]. Dans ce cas,
I’expression du facteur de forme s’apparente a 'expression 1.1.19, a des facteurs cor-
rectifs prés et en remplacant w par w — i), Vs dans le calcul des x5 pour toutes les
particules chargées, électrons et ions confondus. Deuxiémement, le facteur de forme
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est en |1/€|. Ainsi, il prendra ses plus grandes valeurs lorsque e(k,w) ~ 0. Cela
correspond aux modes propres longitudinaux du plasma. Les maximums de diffu-
sion correspondront donc a la diffusion du rayonnement électromagnétique incident
sur ces modes propres longitudinaux. C’est pourquoi nous parlons d’un couplage
entre un mode propre transverse, une onde électromagnétique se propageant dans
le plasma, et un mode propre longitudinal.

Ainsi, I'expression 1.1.19 du facteur de forme permet de déterminer la densité
spectrale de la puissance diffusée selon une direction de l'espace en fonction des
différents parameétres cinétiques du plasma. Ce calcul prend en compte l'aspect
multi-espéces du plasma. Il permet d’interpoler les spectres mesurés expérimentale-
ment et ainsi de caractériser les plasmas expérimentalement.

Applications a des expériences

[llustrons plus précisément ce type de caractérisation des plasmas avec un exemple
tiré de la littérature [Glenzer96]. Le but de cette expérience était de déterminer le
degré d’ionisation d’atomes d’or (Au) dans un plasma or-bérylium (Be) grace a des
mesures de diffusion Thomson. Il est & noter que, dans ce type de plasma multi-
espéces constitué de deux espéces ioniques avec des masses atomiques treés différentes,
il peut exister deux modes acoustiques ioniques distincts, un di principalement aux
ions Be appelé le mode rapide et 'autre da principalement aux ions Au appelé le
mode lent. L’écart en longueur d’onde entre les pics de diffusion des deux modes
permet de déduire le degré d’ionisation des ions Au avec le calcul du facteur de
forme.

L’expérience consistait a irradier une cible formée de multiples couches d’Au et
de Be avec un laser a 351nm et d’énergie 2.9kJ. Les épaisseurs des couches d’Au et
de Be ont été choisies pour obtenir des plasmas avec 4% d’Au et 96% de Be. Les
mesures de diffusion Thomson ont été réalisées avec un faisceau sonde a 527.5nm et
d’énergie 100J, petite devant I’énergie du faisceau principal. La figure 1.3 (a) montre
un spectre expérimental obtenu au cours de cette expérience et une interpolation
proposée par Glenzer et al. Elle a été obtenue pour une ionisation des atomes d’Au
de ZAu = 40.

Au cours de la theése, j’ai écrit mon propre code pour interpoler les spectres
de diffusion Thomson afin de caractériser expérimentalement différents types de
plasmas. Ce code repose entiérement sur les résultats présentés précédemment.
La figure 1.3 (b) présente l'interpolation du spectre expérimental de la figure 1.3
(a) avec ce code. Cette interpolation a été calculée pour les paramétres détaillés
dans [Glenzer96]. Les écarts entre les pics sont similaires. Cependant, je n’ai pu
interpoler parfaitement le spectre expérimental & cause du manque d’informations
concernant la réponse spectrale du diagnostic. J’ai donc choisi de ne pas convoluer
le spectre calculé pour cet exemple avec une réponse inconnue du diagnostic.

La figure 1.4 présente un autre exemple de l'utilisation du calcul du facteur de
forme. Des spectres résolus en temps ont été mesurés lors des expériences présen-
tées dans la partie 3.3.1. Elles consistaient a irradier une cavité d’attaque indi-
recte & partir de trente-quatre faisceaux de l'installation OMEGA. Des mesures
de diffusion Thomson ont été réalisées au trou d’entrée laser de la cavité. La fi-
gure 1.4 représente l'intégration d'un spectre entre 1.36 et 1.44ns aprés le début
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FIGURE 1.3 : (a) Figure extraite de [Glenzer96] montrant un des spectres obtenus
expérimentalement et son interpolation faite par Glenzer et al. (b) Spectre calculé
pour les mémes paramétres que [Glenzer96| avec notre propre programme découlant
des calculs présentés précédemment.
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FIGURE 1.4 : Spectre mesuré (points noirs) lors d’une expérience réalisée sur
l'installation OMEGA au cours de la thése et interpolé (ligne grise) a partir du

calcul du facteur de forme.

page 31



CHAPITRE 1. DES PLASMAS ET DES ONDES

de l'irradiation. L’interpolation minisant I’écart avec le spectre expérimental a été
obtenue en considérant un plasma de CosH19O5Ns, matériau constituant les fenétres
de la cavité, une température électronique de 1.0keV, une température ionique de
0.6keV, une vitesse d’expansion du plasma de 0.2 x 10°m.s™! et une vitesse de dérive
des électrons par rapport aux ions de 1.6 x 10°m.s~!. Cette vitesse représente une
différence de vitesse moyenne d’expansion entre les ions et les électrons du plasma.
Lors de I'expansion du plasma, les électrons les plus chauds quittent rapidement
le plasma. Un courant d’électrons contrapropagatif se forme alors pour assurer la
neutralité du plasma. La vitesse de dérive caractérise ce courant d’électrons. En
outre, ce courant peut produire une instabilité thermique, responsable dans notre
cas de la différence de niveau entre les deux pics de diffusion. Nous avons convolué
I'interpolation avec une gaussienne de 0.04nm de largeur a mi-hauteur pour tenir
compte de la précision du diagnostic.
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1.2 Diffusion Brillouin stimulée

Maintenant que nous sommes capables de décrire un plasma a partir de sa cons-
tante diélectrique, de déterminer ses modes propres et d’étudier la diffusion d’une
onde électromagnétique par le couplage entre une onde électromagnétique incidente
et un mode propre longitudinal du plasma, nous allons nous intéresser plus spéci-
fiquement aux instabilités de diffusion Brillouin stimulée. Ces instabilités naissent
suite au couplage résonnant entre trois ondes : une onde électromagnétique inci-
dente, une onde électromagnétique diffusée et une onde acoustique ionique.

Nous allons décrire, dans un premier temps, 'origine du couplage a trois ondes,
la naissance d’une instabilité de diffusion et sa caractérisation par son gain. Dans
un second temps, nous aborderons les différents régimes dans lesquels vont croitre
les instabilités et les différents moyens de les prendre en compte dans les calculs
de gain. Enfin, nous évoquerons les différents mécanismes pouvant saturer les ins-
tabilités Brillouin en dessous du niveau attendu suite aux calculs de leur gain.

1.2.1 Couplage a trois ondes

Force pondéromotrice

Nous avons vu dans la partie précédente comment une onde électromagnétique
peut se coupler a un mode propre longitudinal du plasma, aussi appelé onde plasma,
et engendrer une onde électromagnétique diffusée. Un autre couplage peut se pro-
duire, mais entre deux ondes électromagnétiques.

Pour décrire ce couplage, commencons par introduire la force pondéromotrice.
Le mouvement d’une particule chargée de masse m et de charge q dans un champ
électromagnétique de champ électrique Eq(x,t) et de champ magnétique B (x,t)
s’'écrit :

m%v = q(Ei(x,t) + v ABq(x,t)) (1.2.1)
ou v est la vitesse de la particule chargée et %V la dérivée "totale" de la vitesse. Ap-
pliquée a une particule, cette dérivée se réduit & une dérivée partielle. Usuellement,
on néglige le terme v A B car le champ magnétique est faible ou la vitesse de la
particule petite devant la vitesse de la lumiére. Cependant, si le champ magnétique
devient suffisamment intense, le second terme dans le membre de droite n’est plus
négligeable. Etudions le mouvement de la particule avec une approche perturbative
a l'ordre 2 sur la vitesse de la particule.

Notons x; et v; la position et la vitesse, respectivement, d’ordre i de la particule.
Il est nécessaire pour continuer de faire un développement limité au point xo du
champ électrique :

Ei(x,t) ~ E;j(xo+x3,t)
E1<X0,t) + (Xl.V)E1<X0,t) (122)

12
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et du champ magnétique :

Bi(x,t) ~ Bj(x¢+x1,t)
~ Bi(x0,t) + (x1.V)B1(x0, t) (1.2.3)
La force de Lorentz peut donc se réécrire :
q(Eq(x0,t) + vo A Bi(x0, 1))
+ q((x1.V)Eq(x0,t) + vo A (x1.V)B1(x0, t) + vi A B1(X0,t))
+ q(vi A (x1.V)Bi(x0,1)) (1.2.4)
La premiére ligne représente I’ensemble des termes d’ordre 1, la deuxiéme les termes

d’ordre 2 et la troisiéme les termes d’ordre 3. Il ne reste alors qu’a résoudre succes-
sivement les équations des différents ordres.

A l'ordre 0 :
moyvy =0 (1.2.5)
D’oil vo = 0 et xo = constante. A Pordre 1 :
moyvy = qE;(xo, t) (1.2.6)
Dot vi = —=L-E(Xo,t) et x; = ——L;E;(Xo,t). Enfin, a I'ordre 2 :
moyve = q((x1.V)E (X0, t) + vi A By(xq, 1)) (1.2.7)
Sachant que V A E; = —iwBq, on aboutit a ’équation :
movy = _n?; [(B1(x0,t).V)E1 (X0, t) + E1(x0,t) A (VA Ep (%0, )]
_ _a V(Ei (x0, t)%) (1.2.8)
2mw?

La valeur moyenne de ce terme fait apparaitre une force moyenne s’exercant sur la
particule chargée. On I'appelle la force pondéromotrice. Elle s’exprime :

2

F, = —ﬁvmf) (1.2.9)
Elle s’exerce sur les électrons et les ions, mais la force s’exercant sur les ions est né-
gligeable devant celle s’exercant sur les électrons. Une des caractéristiques de cette
force est qu’elle dépend de V(E?). Elle est donc générée par les inhomogénéités du
champ électrique qui vont exercer une force sur les électrons du plasma.

Quand, par exemple, deux ondes électromagnétiques se superposent dans un
plasma, elles générent un réseau d’interférence qui produit de fortes inhomogénéités
dans le champ électrique total. Les franges d’interférence sont caractérisées par une
pulsation et un vecteur d’onde qui sont respectivement la différence entre les pulsa-
tions et les vecteurs d’onde des deux ondes électromagnétiques. On appelle générale-
ment ’onde représentée par ces franges une onde de battement. Si la pulsation et
le vecteur d’onde de cette onde de battement correspondent a une onde propre du
plasma, le plasma réagira fortement & cette onde de battement. La force pondéro-
motrice imprimera cette onde de battement dans le plasma en excitant une onde
plasma de pulsation la différence de pulsation de deux ondes électromagnétiques et

de vecteur d’onde la différence de leur vecteur d’onde.
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Conditions de résonance d’une instabilité de diffusion stimulée

Nous avons mis en évidence deux mécanismes de couplage. Le premier, la diffu-
sion Thomson, couple une onde électromagnétique incidente a une onde plasma et
diffuse une onde électromagnétique dite diffusée. Le second, via la force pondéro-
motrice, couple deux ondes électromagnétiques et excite une onde plasma. Si 'onde
plasma des deux couplages est la méme et les deux ondes électromagnétiques du
second couplage sont I'onde électromagnétique incidente et celle diffusée par le pre-
mier couplage, il se dessine une instabilité comme la figure 1.5 l'illustre. Une onde
étant définie par sa pulsation et son vecteur d’onde, on aura une instabilité si des
conditions de résonance sont remplies, a savoir :

wWop = W1 + Wy (1210)
Ko = ki + ko (1.2.11)

ot wy 1,2 et Ko 1 2 sont les pulsations et les vecteurs d’onde de I'onde électromagnétique
incidente, de 'onde électromagnétique diffusée et de I'onde plasma respectivement.
Pour chacune des ondes, sa pulsation et son vecteur d’onde vérifient la relation de
dispersion associée au type de 'onde et présentée dans la partie 1.1.3 pour les trois
types d’onde qui nous concernent : les ondes électromagnétiques, les ondes acous-
tiques ioniques et les ondes plasmas électroniques. Pour toute la suite du manuscrit,
I'indice 0 fera référence a une onde électromagnétique incidente, I'indice 1 & une onde
électromagnétique diffusée et I'indice 2 & une onde plasma. Généralement, 'onde
électromagnétique incidente est appelée 'onde mére ou 'onde pompe, tandis que
I'onde électromagnétique diffusée et I’onde plasma sont appelées les ondes filles.

A,
A A(A%Ap)

dn,
e

FIGURE 1.5 : Schéma résumant la génération d’une instabilité de diffusion stimulée
par le couplage d’une onde électromagnétique incidente avec a la fois une onde
plasma et une onde électromagnétique diffusée.

Quand lI'onde plasma est une onde acoustique ionique, on parle d’instabilité de
diffusion Brillouin stimulée. Dans le cas d’'une onde plasma électronique, on parle
d’instabilité de diffusion Raman stimulée. Dans cette thése, nous nous sommes
principalement intéressés a la diffusion Brillouin stimulée. Nous allons donc princi-
palement parler du couplage des ondes laser avec des ondes acoustiques ioniques. La
diffusion par les ondes électroniques et la diffusion Raman stimulée seront parfois
évoquées car I’étude de cette lumiére diffusée permet de caractériser expérimentale-
ment la densité électronique des plasmas.

Formalisme mathématique de la diffusion Brillouin stimulée
Les instabilités Brillouin peuvent étre décrites mathématiquement par le systéme
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d’équations [Dautray93] :

(0u(0 4 21p) — P02 + Wl ) Ay = ﬂgifAl (1.2.12)
é‘ *

8t (9t + 27/1 - C2a}2( +w20 A1 = —w20 e A() 1.2.13
1% p n

(00, + 209) — 202 e — G A(AT.A) (1.2.14)
o Ne 2mg V‘?he

o Ag et A sont les champs électriques des ondes électromagnétiques incidente et
diffusée respectivement, on, la fluctuation de densité produite par I’onde acoustique
ionique, wpe = \/E:iWO la fréquence plasma électronique. n. est ici considérée a la
longueur d’onde de l'onde électromagnétique incidente. Enfin, les v; représentent
les taux d’amortissement des différentes ondes. Ils ont deux origines : les collisions
coulombiennes entre les particules chargées [Dautray93, Moral3| et 'amortissement
Landau |[Landau46, Dautray93, Moral3|, effet purement cinétique que nous avons
choisi de ne pas détailler dans ce manuscrit et qui est présenté dans les références
citées. Dans les termes de gauche de ces équations, on reconnait les équations de
dispersion des différentes ondes. Dans les termes de droite, on peut reconnaitre les
termes sources dus a la diffusion d’une onde électromagnétique par le couplage entre
une onde électromagnétique et 'onde acoustique ionique pour les équations régissant
I’évolution des ondes électromagnétiques, et celui di a la force pondéromotrice pour
I’équation régissant 1’évolution de 1'onde acoustique ionique.

Il est possible de simplifier ce systéme d’équations en utilisant 1’approximation
d’enveloppe. Elle consiste a exprimer les champs électriques sous la forme :

Ai(x,t) = ag(x, t)el@itTkix) e e (1.2.15)
pour i = 0,1 et 'amplitude de 'onde plasma sous la forme :

One

- (x,t) = ag(x, t)el@2tkex) 4 ¢ ¢ (1.2.16)
€

ol les a; varient lentement temporellement et spatialement devant e*i*+ki*  Cette ap-
proximation est valide tant que les taux de croissance temporels et spatiaux des ins-
tabilités sont petits devant les (w;); et (k;); pour i =0,1,2. Le systéme d’équations,
normalisé tel que ag(x = 0,t = 0) = 1, se réduit alors a :

Doag = (0y + 1o + V.0x)ag = —yoa12
Dia; = (0 + 11 + Vi.0x)ar = +0a0a; (1.2.17)
Doag = (at + Vo + V2-ax)a2 = +70aOaT

ou Vi=c,/1— ;‘—illl:—“ pouri=0,1et Vy, = CS\11:_§|' Yo contient tous les termes cons-
tants et vaut, en amplitude :

W21
— )2 1.2.18
S o) (1.2.18)

o Wpi Vosc
Y=

N [ Zmme \ L , .. . y . .
ol wp; = ( AZmZ )Zwpe est la fréquence plasma ionique et Vg la vitesse d’oscillation

des électrons dans le champ électrique incident. Le systéme d’équations écrit sous
cette forme permet d’étudier plus facilement la croissance des instabilités Brillouin.
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Conditions de seuil de l’instabilité Brillouin

Considérons le cas ot ay est constant et vaut 1, ce qui revient & considérer que
la perte d’énergie de 'onde électromagnétique incidente est négligeable. On ana-
lyse la stabilité du systéme en écrivant a; et ap sous la forme a; = a;(t = 0)e”" et
as = as(t = 0)e?" ol 7y est une constante du probléme. Si v est négatif, le systéme est
stable. S’il est positif, le systéme est instable. v s’appelle alors le taux de croissance
temporel de l'instabilité. Il se détermine en injectant les expressions de a; et as
précédentes dans le systeme d’équations 1.2.17. Ainsi, 7y est solution de I’équation :

(v + 1) (y +12) =5 (1.2.19)

A partir de ce type d’équations, on montre que a; et a, vont étre instables tem-
porellement ou spatialement si et seulement si :

7> 0690 > (1.2.20)

On met ainsi en évidence une condition de seuil pour I'existence des instabilités.

Quand l'onde électromagnétique diffusée et 1’onde plasma se déplacent dans des
directions opposées, c’est-a-dire que V1.V, < 0, il existe un second seuil, noté vaps.
Au-dessus de ce seuil, 'instabilité croit temporellement en des points fixes de I'espace.
L’instabilité est alors dite absolue. On parle également de régime d’amortissement
faible. La condition de seuil s’écrit :

V][V,

1% 1%
2 2 1 2
Yo > Yabs = 4

(|V1| - |V2|) (1.2.21)

Dans le cadre de nos conditions laser et plasma, cette condition ne sera jamais
remplie. Nous aurons toujours vy < 5 < v34,. Dans cette limite, 'instabilité est
dite convective ou en régime d’amortissements forts. Elle croit spatialement au fur
et a mesure que les ondes électromagnétiques et plasma se propagent. Nous nous
intéresserons, dans la suite, a ce type d’instabilités.

Taux d’amplification spatiale et gains des instabilités

En régime d’amortissements forts, la diffusion Brillouin stimulée est caractérisée
par son taux d’amplification spatiale noté q. On écrit a; et ap sous la forme
a; = aled ™ o q; = qﬁ:—| pour i = 1,2 et on utilise ces expressions dans le systéme
d’équations précédent. af et aj représentent les bruits a partir desquels croissent
I'instabilité. Pour 'onde électromagnétique diffusée, il est di principalement a
I’émission spontané du plasma. Pour I'onde plasma, ce bruit est di a ses fluctuations

de densité, inhérentes a tout plasma. Il ne reste alors qu’a résoudre 1’équation :

(|Vila+ ) (| Vala + 1) =3 (1.2.22)
On en déduit q :
1, Vo 1, v 1 \2 78 1
_ 1 n 4= _ 4 ; 1.2.23
=Nt T N v T (1.2:23)

Si 72 > vy, cette solution existe et est positive. On retrouve notre condition de
seuil.
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En sortie du plasma, les amplitudes de l'onde électromagnétique diffusée et
de l'onde plasma valent a%% et aJed respectivement, ot L est la longueur
d’amplification. Le terme G = qLli est généralement appelé le gain de I'instabilité.
Le terme R = ale®/ad ot aJ est la valeur initiale de ay (généralement 1), quant a
lui, est appelé la réflectivité de I'instabilité. Il représente simplement le pourcentage
de 'onde électromagnétique incidente qui est diffusée par I'instabilité Brillouin. I1
est intéressant de calculer des gains lors des définitions des expériences pour éva-
luer quelles instabilités risquent d’induire une redistribution de 1’énergie incidente.
Cependant, ces gains sont simplement indicatifs car de nombreux processus peuvent
écarter les instabilités de leur comportement détaillé précédemment. Pour notre

part, ces calculs ont été particulierement utiles pour analyser les expériences réali-
sées sur l'installation OMEGA.

1.2.2 Différents régimes d’instabilité

Dans la partie précédente, le calcul du taux de croissance considérait une ins-
tabilité ayant atteint son niveau asymptotique, appelé le régime stationnaire de
I'instabilité, dans un plasma homogéne et générée par un faisceau laser cohérent.
Dans la pratique, ces hypothéses ne sont pas toujours valides. Nous allons détailler
dans cette partie comment calculer les taux de croissance des instabilités en dehors
de ces hypothéses.

Instabilités en plasmas inhomogénes

Expérimentalement, les plasmas sont toujours inhomogénes en densité
électronique, en températures et en vitesse d’expansion. Les inhomogénéités sont
principalement dues a la nature finie du plasma et & son expansion dans le vide.
Elles peuvent étre caractérisées par leur longueur de gradient. Ces gradients vont
modifier les conditions plasma dans lesquelles croit 'instabilité. Les conditions de
résonance ne seront respectées que sur une portion réduite du plasma. Les inho-
mogénéités vont donc réduire les gains des instabilités en diminuant la longueur sur
laquelle I’instabilité est amplifiée [Rosenbluth72|. Dans un plasma inhomogéne, cette
longueur est généralement notée Ly, et s’exprime dans le régime d’amortissement
fort :

Va 4!

v
Lies = ——max(—2—, 2L 1.2.24
hes = Lo X (T 7)) (1.2:24)

ou k' est un coefficient dépendant des gradients de densité électronique, de tempéra-
tures et de vitesse d’expansion.

La référence [Liu74| présente une méthode permettant de calculer le coefficient «'.
En modélisant les conditions hydrodynamiques du plasma par des profils linéaires,
la relation de résonance concernant les vecteurs d’onde s’écrit :

koo (X) — ki o(X) — ka.o(x) = 0ka(x) = K, Xq (1.2.25)
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avec a = 1,2, 3 représentant les trois coordonnées spatiales. Les !, s’expriment :
Ii:l = 8041{07& - &Xkl,a - 8ak27a (1226)

Les instabilités Brillouin sont principalement affectées par les inhomogénéités en
vitesse acoustique ionique et en vitesse d’expansion du plasma. On peut montrer
que les k!, s’expriment :

OaCs + Oaluyp| cos(¢)
cs + |up| cos(¢)

ou u,, est la vitesse d’expansion du plasma et ¢ I’angle entre ks et u,,.

Dans le cas d’une instabilité Brillouin de rétrodiffusion, c¢’est-a-dire une instabilité
ou l'onde électromagnétique diffusée est contrapropagative par rapport a l'onde
électromagnétique incidente, avec des faisceaux de longueur d’onde 351nm, une tem-
pérature électronique de 2keV, une densité électronique de 0.05n,, un amortissement
ionique de 0.lwy et une inhomogénéité principalement en vitesse d’expansion de
lordre de d¢|u,| = 10%s™! (longueur de gradient de vitesse de 1'ordre de 250um), on
a || ~2.10"m™2. On en déduit Lges ~ 30um, longueur considérablement plus pe-
tite que la longueur des plasmas produits dans nos expériences d’au moins plusieurs
centaines de micrometres.

Ainsi, les inhomogénéités des plasmas peuvent réduire considérablement les
gains des instabilités de diffusion Brillouin stimulée en réduisant leur longueur
d’amplification. Dans la plupart des expériences, les conditions plasmas varient
rapidement dans I’espace. Par exemple, nous avons mesuré des longueurs de gra-
dient en densité électronique de 'ordre de 150um lors des expériences sur LULI2000
et des longueurs de gradient en vitesse d’expansion de l'ordre de 250pm lors des
expériences sur OMEGA, comme nous le verrons dans les parties 2.1.3 et 3.3.1. Ces
longueurs sont plus petites que les longueurs des plasmas produits. Il était donc es-
sentiel de prendre en compte I'inhomogénéité des plasmas pour étudier la génération
des instabilités.

Fip, = —|Ko|

(1.2.27)

Instabilités produites par des faisceaux incohérents

Dans de plus en plus d’expériences laser, des faisceaux laser partiellement inco-
hérents sont utilisés. L’idée derriére D'utilisation de faisceaux incohérents est de
diminuer le niveau des instabilités en réduisant la cohérence entre les différentes
ondes. Pour expliciter cela, revenons sur la modélisation théorique de la cohérence
d’une onde électromagnétique.

Le champ électrique, noté A, d’une onde électromagnétique incohérente peut
s’écrire comme le produit d'une composante rapide, el*=“% et d’une composante
lente, a(z,t). Cette seconde composante satisfait la relation de propagation d’une
onde électromagnétique. Elle peut donc s’écrire comme une fonction de z — Vyt.
Pour décrire I'incohérence de ’onde, on va écrire a sous la forme :

a(z,t) =< a2 >7 s(z — Vt) (1.2.28)

ou s est une fonction aléatoire caractérisée par les relations :
<s(r)> =0 (1.2.29)
<s(m)s*(t+ At) > = e % = o AwAt (1.2.30)
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ou 7. = 1/Awy est le temps de cohérence de 'onde caractérisé par Awy, la largeur
spectrale de 'onde.

Pour étudier la génération d’une instabilité par un faisceau laser incohérent,
on utilise la méthode appelée Random Phase Approzimation (RPA) [Dautray93,
Pesme95]. Elle consiste a étudier les évolutions de < a? > et < a3 > en remplacgant
ao(x, t) dans le systéme d’équations caractéristique de I'instabilité par s(x, t)ag(x, t),
ou s est la fonction aléatoire décrite précédemment. Dans la limite ol on néglige les
pertes de onde électromagnétique incidente et en considérant que ag(x,t) = 1, ce
systéme d’équations se réduit a :

Dia;(x,t) = y0s(x, t)ag(x, t)" (1.2.31)
Doag(x,t) = yos(x, t)as(x,t)" (1.2.32)

L’introduction de la fonction aléatoire s dans le systéme d’équations ne permet pas
d’étudier directement les évolutions de a; et ag. Seules les évolutions de < af > et
< a2 > sont accessibles.

Grace a l'approximation de Bourret et en supposant que le spectre de 1'onde
incidente est une lorentzienne, il est possible de déduire du systéme d’équations
précédent le systéme d’équations concernant < a3 > et < a3 > :

(Dy —m) <al >=7 < a3 > (1.2.33)
(Dy —79) < a3 >= 7 < aj > (1.2.34)
ol vy = ALi et yo = ALi, avec Aw; = Awp|l — %| et Aws = Awp|l — :/%| A noter

que lintervention de Vi, dans Aw; et de V; dans Aws n’est pas une erreur.
L’approximation de Bourret est valable si les temps de cohérence des ondes filles
sont petits devant le temps de croissance de l'instabilité et devant les temps carac-
téristiques du systéme. Cela se résume en trois conditions :

A > A2 (1.2.35)
Aws > (1.2.36)
min(Awy, Aws) > max(vy, 1) (1.2.37)

Le calcul du facteur d’amplification convectif dans 'approximation RPA, noté qrpa,
se raméne a la résolution de 1’équation :

(IVilarpa + 1 — 71)(|Va|drpa + v2 — 72) = 1172 (1.2.38)

En général, qrpa est plus petit que g, ce qui a pour effet de réduire le gain de
I'instabilité. Dans le cas contraire, il convient de considérer le minimum des deux.

Le développement de faisceaux laser incohérents a été un des grands accom-
plissements du LLE et de 'installation OMEGA. Le lissage temporel des faisceaux
d’OMEGA, que nous détaillerons dans la partie 3.1.1, permet de produire des
faisceaux incohérents de largeur spectrale de I'ordre de Awg ~ 1 x 102571, Cette
largeur spectrale, généralement grande devant les taux de croissance temporelle des
instabilités et devant les taux d’amortissement, permet de réduire les niveaux des
instabilités comme le prédit la RPA.
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Régimes transitoire et stationnaire des instabilités

Enfin, l'utilisation de faisceaux laser intenses a durée d’impulsion courte (de
I'ordre de la picoseconde) impose la prise en compte de I’établissement du niveau
asymptotique de l'instabilité de diffusion Brillouin stimulée, c¢’est-a-dire la prise en
compte de son régime transitoire. FEn effet, la croissance temporelle du Brillouin
peut étre rapidement estimée via le maximum entre 1/ws et 1/7¢. Typiquement,
dans nos expériences, 1/ws est le plus grand et de 'ordre de 1ps. Ainsi, I'utilisation
de faisceaux picosecondes permet d’étudier plus finement le régime transitoire et
I’établissement du régime stationnaire du Brillouin. Deux méthodes différentes per-
mettent de I’étudier analytiquement plus ou moins finement.

La premiére méthode, la plus simple, consiste a étudier la réponse d’une fluctua-
tion de densité selon I’équation non forcée [Lal97] :

one
(02 + 0, + w?) 2 = 0 (1.2.39)
Une solution générale de cette équation s’écrit :
0N, ot 2
x 1 — e " cos[wat — tan™ " (—)] (1.2.40)
Ne Wa

Le paramétre important apparaissant dans cette équation pour I'étude du régime
transitoire est le taux d’amortissement des ondes acoustiques ioniques. Par contre,
en fonction du ratio vy /ws, la réponse du systéme peut étre plus lente car elle oscille
autour de sa valeur finale.

La seconde méthode consiste a résoudre analytiquement le systéme d’équations
caractéristique d’une instabilité en utilisant des fonctions de Green |Mounaix93).
Une solution générale a été dérivée en fonction des conditions initiales et aux limites
du probléme considéré. Elle peut étre appliquée non seulement a une instabilité de
rétrodiffusion standard mais aussi a des cas plus complexes comme 'intersection de
faisceaux laser. Toute la difficulté de cette analyse réside dans ’expression des con-
ditions initiales et des termes sources. En effet, pour étudier une instabilité de rétro-
diffusion, Mounaix et al. s’attachent a la description des conditions initiales par des
fonctions aléatoires réproduisant les propriétés statistiques du plasma a 1’équilibre.
Nous évoquerons simplement ici que les deux paramétres importants jouant sur
I’évolution temporelle de I'instabilité Brillouin sont le taux d’amortissement des on-
des acoustiques ioniques vs et le taux de croissance de 'instabilité vq. Plus le taux
d’amortissement est petit, plus I'instabilité met du temps a s’établir comme cela est
le cas pour la solution dérivée dans le paragraphe précédent. Par contre, plus le
taux de croissance est grand, plus l'instabilité croit rapidement.

Pour des taux d’amortissement et des taux de croissance de 1'ordre de 10'%s
comme dans nos expériences sur I'installation LULI2000, plusieurs picosecondes sont
nécessaires pour ’établissement du régime stationnaire des instabilités Brillouin. En
mesurant le niveau de diffusion pour différentes durées d’impulsion d’un faisceau
picoseconde, il est donc possible d’observer le régime transitoire d’instabilités Bril-
louin. Plus particuliérement, nous avons utilisé la variation de la durée d’impulsion
d’un faisceau picoseconde pour mesurer le régime transitoire du transfert d’énergie
entre faisceaux croisés comme nous le verrons dans la partie 2.2.1.

-1
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1.2.3 Saturation des instabilités

Jusqu’a présent, nous avons évoqué comment calculer le gain d’une instabilité Bril-
louin et ainsi prévoir le niveau qu’elle va atteindre. Dans la pratique, dés que le gain
dépasse une certaine valeur, typiquement 15, I'instabilité sature et son amplification
ne dépasse pas %t oli Gy est la valeur du gain a saturation de 'instabilité. Nous
allons introduire dans cette partie différents mécanismes susceptibles de saturer une
instabilité Brillouin en fonction des paramétres laser et plasmas.

Saturation par déplétion de ’onde électromagnétique incidente

Un premier mécanisme de saturation, plutot évident aprés la lecture des parties
précédentes, est la saturation par déplétion de 'onde de pompe. Cette saturation
est due au fait que 'onde électromagnétique incidente n’a pas une énergie infinie.
Au fur et & mesure de 'augmentation du niveau de l'instabilité, 'onde mére aura de
moins en moins d’énergie & donner aux ondes filles, ce qui va tendre naturellement
vers un équilibre.

En premiére approximation, il est possible de prendre en compte la déplétion de
I'onde de pompe en déterminant R, la réflectivité de l'instabilité, avec la formule
R = RpuiceC ™). Toute la diffulté réside alors dans la détermination de Riruit, le
niveau de bruit a partir duquel croit U'instabilité. Les références [Tang66, Mounaix97]
proposent une expression de ce bruit et corrigent la formule précédente par la for-
mule :

R(1 — R) = Rppyee®™™ (1.2.41)

Nous n’entrerons pas dans le détail du calcul de Ryt proposé par ces références.
Dans ce cas, la déplétion est due a la croissance trop importante de I'instabilité.

Une autre origine possible de la déplétion de 'onde de pompe est la possibi-
lité pour 'onde électromagnétique incidente de produire de nombreuses instabilités
Brillouin et Raman et de diffuser dans différentes directions |Berger83, Walsh84, Vil-
leneuve87|. Nous n’entrerons pas dans le détail de ces mécanismes dépassant le cadre
de cette thése.

La déplétion de I'onde de pompe reste un mécanisme primaire de saturation des
instabilités. D’autres mécanismes peuvent intervenir bien avant celui-ci. Cepen-
dant, il demeure un mécanisme incontournable dés que les instabilités diffusent des
fractions non négligeables des ondes incidentes comme cela a pu étre la cas lors de
nos études sur le transfert d’énergie et de nos observations d’instabilités collectives.

Saturation par dép6t d’énergie ou dépot de quantité de mouvement
Détaillons a présent des mécanismes de saturation d’origine fluide. Comme leur
origine I'indique, ils vont saturer les instabilités en modifiant les conditions hydrody-
namiques dans lesquelles croissent les instabilités. Pour les étudier, intéressons-nous
aux équations de conservation du plasma.
Premiérement, le plasma respecte la conservation de I’énergie. Elle s’écrit :

Utotal = Uthermique + Ucinétique (1242)
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ot Uiotar est I'énergie totale du plasma, Uihermique S0n énergie thermique et Ucingtique
son énergie cinétique. A partir d’'une modélisation cinétique du plasma, cette équa-
tion peut se réécrire pour chaque espéce ionique s du plasma :

%ms <vi>= ;kBTS + %ms < v >2 (1.2.43)
oll mg est la masse des ions de 'espéce s, v leurs vitesses individuelles, donc < vg >
leur vitesse moyenne, et Ty leur température. Il est possible d’exprimer < v2 >
et < vs >2 en fonction des susceptibilités du plasma et du pontentiel pondéromo-
teur, potentiel dérivé de la force pondéromotrice introduite dans la partie 1.2.1. En
dérivant ’équation 1.2.43 par rapport au temps, on s’apercoit que la force pondéro-
motrice induite par le battement entre les ondes électromagnétiques incidente et
diffusée a tendance a chauffer le plasma :

€ Xe
k[ (w + ey |22 Tm () [y (1.2.44)

€

at (kBTs) =

3ng

avec ¢, ~ & [ A Age i kx=9d3xdt le potentiel pondéromoteur et ol Xe, Xsze €t
€ sont évalués en (w = wy —wi, k = ko — k). L’augmentation de la température
ionique a pour conséquence directe la réduction des gains Brillouin en réduisant le
terme 7. Ce mécanisme est par exemple mis en avant pour expliquer la saturation
du transfert d’énergie [Michell2b, Michell3|, probléme semblable & des instabilités
Brillouin.

Deuxiémement, en considérant la conservation de la quantité de mouvement, on
s’apercoit que I'onde acoustique ionique excitée par l'instabilité Brillouin dépose sa
quantité de mouvement dans le plasma |[Rose97|. La vitesse moyenne de la famille
de particules s, notée (vg), s’écrit :

R / vE(x, v, t)dPv (1.2.45)

Ng
En linéarisant ’équation de Vlasov autour d’un équilibre sans perturbation électro-
magnétique comme dans la partie 1.1.1, on peut aboutir & I'expression du change-
ment de la vitesse d’expansion de I'espéce s :

. GOCL)Q

Orlva = Fqen,

(bpei(k.x—wt) (Oes — %)Xsk (1.2.46)

ol w et k sont les pulsation et vecteur d’onde de I'onde acoustique ionique consi-
dérée et ¢, le potentiel électrostatique de I'onde acoustique ionique. xs et € sont, a
nouveau, évalués en (w,k). En sommant sur 'ensemble des espéces électronique et
ioniques du plasma, on obtient la variation de la vitesse d’expansion du plasma par
le dépot de 'impulsion de I'onde acoustique ionique :

) . 60("}2 i(k.x—wt) 5o — & k
tup - 1ZXS ¢pe ( es c )Xs (1247)

(sIg

ou (Xs)s sont les fractions des différentes espéces du plasma. Cet effet peut localement
augmenter la vitesse d’expansion du plasma. Il en résulte une augmentation du gra-
dient de la vitesse d’expansion, d’ott une diminution de la longueur d’amplification

page 43



CHAPITRE 1. DES PLASMAS ET DES ONDES

Lges €t, par conséquent, une diminution du gain de l'instabilité.

Comme nous le verrons dans la partie 2.1.1, les faisceaux laser utilisés expéri-
mentalement sont lissés spatialement pour obtenir des taches focales de diamétres
choisis. Ce lissage spatial produit néanmoins des variations de I'intensité laser al-
lant de 0 & 10 fois I'intensité moyenne dans la tache focale du faisceau laser. Ces
zones de sur-intensité peuvent produire, par des instabilités Brillouin, des augmen-
tations locales de la température ionique et de la vitesse d’expansion du plasma.
Ces fluctuations locales au sein du volume de focalisation peuvent alors étre la
source d’une perturbation acoustique ionique de longueur d’onde de l'ordre de 5 a
10 pum. Cette perturbation peut avoir pour effet, tout comme I'inhomogénéité du
plasma, d’empécher la vérification des conditions de résonance de l'instabilité sur
des longueurs importantes [Maximov96|. Par exemple, dans le cas de 'augmentation
locale de la vitesse d’expansion, le gain de I'instabilité se calcule suivant la relation :

1/2 d§
ot [ o
—1/2 14 (22)2(22)2sin? (27 =)

Cs

ou duy, est 'amplitude de la perturbation de la vitesse d’expansion et A, la longueur
d’onde de cette perturbation. Cet effet peut diviser le gain de 'instabilité par un
facteur 10 et ainsi nettement réduire son niveau.

Ces dépots d’énergie et de quantité de mouvement sont aussi importants que le
niveau de 'onde considérée est élevé (o< ¢p,) et que cette onde est proche d’un mode
propre du plasma (o< 1/€). Ainsi, ils peuvent étre trés importants dans le cas du
transfert d’énergie.

Saturation par piégeage ionique

Intéressons-nous pour achever cette partie aux mécanismes de saturation d’origine
cinétique. Ces mécanismes vont saturer les instabilités en modifiant de fagon
trés pontuelle les fonctions de distribution des électrons et des ions. Le principal
phénoméne cinétique mis en avant pour expliquer la saturation des instabilités Bril-
louin est la dérive de fréquence de 'onde acoustique ionique induite par le piégeage
des ions dans le potentiel électrostatique de ’onde acoustique ionique amplifiée par
l'instabilité Brillouin [Morales72, Andreev89b, Cohen97].

Commencons par expliciter ce qu’est le phénoméne de piégeage des ions dans le
potentiel généré par une onde acoustique ionique. Comme pour tout mode propre
d’un plasma, un potentiel électrostatique, noté ¢, est associé a une onde acoustique
ionique. Ce potentiel va exercer la force de Lorentz sur les particules chargées, sur
les électrons comme sur les ions, selon la relation :

Ovg = —$V¢ ~ —&%sm(kzvst) (1.2.49)
S mS
ol vy est la vitesse de la particule de 'espéce s dans le référentiel en mouvement
a la vitesse de phase de 'onde acoustique ionique. On aboutit aux courbes de la
figure 1.6 en résolvant numériquement cette équation. Cette figure illustre la trajec-
toire de quatre particules de vitesses initiales différentes dans le potentiel généré par
une fluctuation de densité. Quand vy > 0, la particule se déplace vers la droite. Elle
rencontre un gradient de potentiel positif. Elle subit, par conséquent, une force la
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ralentissant. Si la vitesse initiale de la particule est suffisamment élevée, la particule
ne sera pas totalement ralentie. Elle va passer le puits de potentiel et alors étre
accélérée par le gradient négatif du potentiel. Elle ne sera donc pas piégée dans le
puits de potentiel, comme la particule représentée par le trait en pointillé rouge.
Par contre, si sa vitesse initiale est trop faible, la vitesse de la particule va changer
de signe. Elle va se propager dans l'autre direction jusqu’a rencontrer un gradient
négatif. Elle va alors étre de nouveau ralentie et sa vitesse va finir par changer de
signe, et ainsi de suite. La trajectoire d’une telle particule est représentée par le trait
rouge continu. Cette particule est alors piégée dans le puits de potentiel électrosta-
tique de la fluctuation de densité. Les courbes bleues représentent la trajectoire de
particules ayant initialement une vitesse négative, celle en trait continu est piégée
et celle en pointillé ne 'est pas.
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0015/ 5 e
0.010f ERRREEEE R
~> 0.005
© B : s
X 0.000] - ccceeeoons NEA— 000
~ B : =]
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FIGURE 1.6 : Résolution numérique de I’équation du mouvement d’ions dans le
potentiel électrostatique d’une onde acoustique ionique pour différentes vitesses ini-
tiales des particules. Les courbes bleues représentent des ions avec des vitesses
initiales négatives, les courbes rouges des ions avec des vitesses initiales positives,
les courbes en pointillé des ions non piégés et les courbes continues des ions piégés.
La courbe en trait mixte gris représente la fluctuation de densité induite par 'onde
acoustique ionique, directement proportionnelle a son potentiel électrostatique. x
est une direction spatiale et vy la vitesse des ions le long de cet axe.

Ce phénomene de piégeage des ions dans le potentiel électrostatique de 'onde
acoustique ionique au voisinage de sa vitesse de phase va directement impacter la
fonction de distribution de chaque espéce ionique. L’exemple de la figure 1.6 montre
que tous les ions de la fonction de distribution ionique ayant une vitesse comprise
entre 0.99¢; et 1.01cg vont étre piégés. Leur vitesse moyenne sera alors cs. Il va se pro-
duire un applatissement de la fonction de distribution ionique entre 0.99¢, et 1.01c;.
Cet applatissement aura deux conséquences : une réduction de I’amortissement de
'onde acoustique ionique et une dérive de sa fréquence [Morales72, Andreev89b, Co-
hen97|. Premiérement, un applatissement de la fonction de distribution va faire
tendre sa dérivée en cg vers 0. Ainsi 'amortissement Landau |Landau46, Dau-
tray93, Moral3|, directement proportionnel a cette dérivée, va tendre vers 0. L’effet
immeédiat sera une réduction de ’amortissement de ’onde acoustique ionique et donc
une modification du niveau de l'instabilité en fonction de ’expression de son gain.
Deuxiémement, cet applatissement va entrainer une modification de la fréquence
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de 'onde acoustique ionique, proportionnellement & la dérivée seconde de la fonc-
tion de distribution. L’onde acoustique ionique ne va alors plus vérifier exactement
la relation de résonance wy = w; + wq. Cela aura pour effet de réduire le niveau
de l'instabilité. Ces deux effets combinés, réduisant globalement le niveau des ins-
tabilités Brillouin, ont été prédits par des simulations [Andreev89b, Cohen97| et
observés expérimentalement [Froula04].

Cet effet cinétique est difficile & prendre en compte directement dans le systéme
d’équations décrivant I’évolution des différents ondes intervenant dans une instabilité
Brillouin, car il modifie les fonctions de distribution des ions. Il peut étre ajouté ar-
tificiellement dans ’équation sur a; en remplacant I’amortissement v9 par un terme
de la forme vy 4 idw ol dw est un terme introduisant la dérive en fréquence. Mais un
calcul auto-consistant et naturel du piégeage reste du domaine des codes résolvant
les fonctions de distribution des ions, comme les codes particulaires. Cet effet peut
étre responsable non seulement de la saturation d’instabilités Brillouin mais aussi
de la limitation de 'amplitude des ondes responsables du transfert d’énergie entre
faisceaux croisés [Williams04].
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1.3 Croisement de faisceaux laser dans un plasma

Les instabilités Brillouin apparaissent dés qu’un faisceau laser suffisamment in-
tense se propage dans un plasma. Elles ont donc été mises en évidence deés les
premiéres expériences laser dans les années 70. A Iépoque, les installations dispo-
saient d’un nombre restreint de faisceaux. Depuis la réalisation d’expériences avec
de nombreux faisceaux, a partir des années 90, est apparue une nouvelle probléma-
tique, a savoir 'impact du croisement des faisceaux laser dans un plasma sur les
instabilités de diffusion stimulée.

Une facon d’aborder le probléme est de regarder comment le systéme d’équations
d’une instabilité Brillouin est modifié par la propagation de deux faisceaux laser
dans un méme volume de plasma. Considérons dans les équations de couplage les
différents termes sous la forme ag = ag, + agy ou les indices 0b et Ob’ représen-
tent les deux ondes électromagnétiques incidentes, a; = aj}, + aq,y ou le terme aqp
(respectivement ajy) représente ’ensemble des ondes électromagnétiques diffusées
lors de la propagation du faisceau Ob (respectivement Ob’) dans le plasma, et
ag = agy, + agy Ol le terme agy, (respectivement agy ) représente 'ensemble des ondes
acoustiques ioniques générées par le propagation du faisceau Ob (respectivement 0b’)
dans le plasma. Développer les produits fait apparaitre les termes :

® a0ba],/, Aobasy, Ao Ajy, Aok as;,. Ces termes représentent le couplage de chaque onde
électromagnétique incidente avec les ondes filles de 'autre onde électromagnétique
incidente. On parle de seeding.

e |ag,|> + |ag|?. Sous certaines conditions, a savoir que les ouvertures angulaires
des faisceaux se recouvrent ou presque [Rose92|, ces termes vont générer les mémes
ondes filles. On parle de filamentation collective. Ils seront négligeables dans nos
expériences, la condition de recouvrement n’étant pas remplie.

® agpag, . Ce terme va produire, par interférence des deux faisceaux, des ondes
acoustiques ioniques pouvant servir de germes, comme par seeding, a la diffusion
d’un faisceau dans ’autre. On parle de transfert d’énergie entre faisceaux croisés.
L] aOba}‘b + aOb/a’{b, et agb/a;b, + agb/agb,. Si alp = A1y OU agp = aAgp/, les deux fais-
ceaux vont générer les mémes ondes électromagnétiques diffusées ou les mémes ondes
acoustiques ioniques respectivement. On parle d’instabilités collectives.

Dans cette partie, nous allons expliciter ’ensemble de ces processus multi-
faisceaux. Dans un premier temps, nous introduirons la problématique du seeding
a partir d’expériences mono-faisceau puis nous détaillerons son impact sur les expé-
riences multi-faisceaux. Dans un deuxiéme temps, nous étudierons le transfert
d’énergie entre faisceaux croisés et son impact sur les expériences de fusion. En-
fin, nous nous intéresserons aux instabilités collectives et aux tentatives de mise en
évidence expérimentale depuis les années 90.
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1.3.1 Seeding d’instabilités

Exemples de seeding en configuration mono-faisceau

Usuellement, 'onde électromagnétique diffusée et I’'onde acoustique ionique am-
plifiée par une instabilité Brillouin croissent a partir de bruits inhérents au plasma,
I’émission spontanée du plasma pour I'une et les fluctuations de densité thermiques
pour l'autre. Mais, si une onde électromagnétique ou une onde acoustique ionique
existe déja dans le plasma au dessus du niveau du bruit, une instabilité Brillouin
peut croitre a partir de cette onde. Il faut néanmoins que les conditions de résonance
soient remplies pour effectivement produire une instabilité.

Si c’est le cas, I'instabilité ne croit plus a partir d’un bruit thermique mais a
partir d’une onde avec un niveau bien plus élevé. Par exemple, si une onde électro-
magnétique produit une instabilité Brillouin & partir d’une onde électromagnétique
d’amplitude a5*d > a? existant déja dans le plasma, alors I'instabilité Brillouin va
amplifier cette onde électromagnétique a un niveau de l'ordre de ai*®de“ bien plus
grand que le niveau qu’aurait atteint l'instabilité depuis un bruit thermique. On
parle alors de seeding, ou germination en francais, d’une instabilité Brillouin par
une onde électromagnétique.

Des modéles ont été développés et des expériences réalisées sur ce sujet dés les an-
nées 80. Un cas simple de seeding est celui de la génération d’une instabilité dans un
plasma produit & partir d’une cible solide. La réflexion du faisceau incident ou d’une
diffusion vers I'avant de ce faisceau par la densité critique du plasma peut servir de
germe & une instabilité de diffusion [Koch84]. Dans ce cas, 'instabilité reléve de ter-
mes en agpaj,,. Dans un autre type de plasma, de profil plutot parabolique, 'onde
plasma produite dans le gradient de densité par une instabilité peut se propager
vers une autre zone du profil de densité ou elle servira de germe pour une autre ins-
tabilité [Villeneuve88]| et ainsi de suite par propagation successive. Dans ce second
cas, 'instabilité reléve de termes en agpal,,.

Risque de seeding en attaque indirecte

Dans un contexte plus proche de la fusion par confinement inertiel laser, des
expériences ont été réalisées dans les années 90 pour étudier les risques de seeding
dans des expériences d’attaque indirecte [Fernandez98§].

Dans ces expériences, que la figure 1.7 illustre, une cible composée de deux cibles
solides, I'une, cible #1, en plastique (CH) et autre, cible #2, en plastique recouvert
d’or, était irradiée a partir de deux faisceaux laser, un premier faisceau que nous
appellerons le faisceau de chauffage et un second que nous appellerons le faisceau
d’interaction. Les cibles étaient réparties de telle sorte que le faisceau d’interaction
se propageait dans le plasma produit par 'irradiation de la cible #1 par le faisceau
de chauffage avant d’atteindre la cible #2 et y produire un plasma. L’idée était que
le faisceau d’interaction produirait une onde électromagnétique rétrodiffusée par une
instabilité Brillouin dans le plasma de la cible #2. Cette onde diffusée se propagerait
ensuite dans le plasma produit & partir de I'irradiation de la cible #1 par le faisceau
de chauffage. Elle y serait alors amplifiée par le faisceau d’interaction en servant de
germe a l'instabilité Brillouin de rétrodiffusion.

Pour mettre en évidence cela, Fernandez et al. ont utilisé trois configurations.
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La premiére, irradiation de la cible #1 par le faisceau de chauffage et propagation
du faisceau d’interaction dans le plasma ainsi produit, a permis de caractériser la
lumiére diffusée dans la direction de rétrodiffusion du faisceau d’interaction sans
la cible #2. La seconde, l'irradiation de la cible #2 par le faisceau d’interaction, a
permis de déterminer le spectre et le niveau de la lumiére diffusée en rétrodiffusion du
faisceau d’interaction sans la cible #1. Enfin, la troisiéme, avec les deux cibles et les
deux faisceaux, a permis de connaitre 'augmentation de la rétrodiffusion du faisceau
d’interaction par sa propagation dans les deux plasmas. La figure 1.8 présente les
mesures obtenues. Ces expériences ont montré qu’un niveau trés faible de germe
était suffisant pour amplifier énormément le niveau des instabilités Brillouin dans
un schéma proche de l'irradiation des parois internes d’une cavité type d’expériences
d’attaque indirecte.

AMPLIFIER SEED COMPOUND
CH Au + CH
plasma disk
s8S \
Au + CH
plasma
interact
line-focused
formation (1.6 - 2.8 ns) seeded
beam SBS
(0 - 1.2 ns)
Intaraction baam
(1.8 - 2.8 ns)

FIGURE 1.7 : Schéma expérimental extrait de [Fernandez98| illustrant les expé-
riences réalisées par Fernandez et al. pour mettre en évidence I'importance du
phénoméne de seeding. De gauche & droite, trois configurations expérimentales :
les deux premiéres des configurations de référence et la derniére la configuration de
seeding.

Mise en évidence expérimentale de seeding multi-faisceaux

Récemment, le mécanisme de seeding a permis d’expliquer des spectres observés en
rétrodiffusion des faisceaux laser dans des expériences d’attaque indirecte a 1’échelle
mégajoule sur le NIF (National Ignition Facility) [Turnbulll5].

Un premier signal autour de 4+0.4nm correspondait, d’apres sa longueur d’onde,
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FIGURE 1.8 : Résultats expérimentaux extrait de [Fernandez98| illustrant les obser-
vations faites par Fernandez et al. & partir des trois configurations expérimentales
que la figure la figure 1.7 présente. De haut en bas, les spectres et niveaux du signal
observés dans la direction de rétrodiffusion du faisceau d’interaction pour les trois

configurations.
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FIGURE 1.9 : Illustration extraite de [Turnbulll5] montrant les évolutions tem-
porelles de signaux mesurés dans la direction d’'un méme faisceau autour de (a)
+0.4nm et (b) —0.1nm. Les schémas de seeding sont également indiqués en corres-
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1.3. CROISEMENT DE FAISCEAUX LASER DANS UN PLASMA

a une instabilité de rétrodiffusion générée dans le plasma d’or produit au niveau des
parois de la cavité ou a une instabilité de diffusion a4 angle dans un plasma de CH
produite au niveau d’un des trous d’entrée laser de la cavité. Il a été attribué a du
seeding multi-faisceaux. Un faisceau laser irradiait les parois de la cavité et générait
une instabilité Brillouin en rétrodiffusion. Alors que I'onde rétrodiffusée ressortait
de la cavité, elle croisait de nombreux faisceaux laser aux alentours du trou d’entrée
laser de la cavité. Ces faisceaux ont, a leur tour, amplifié ce signal par des ins-
tabilités Brillouin & angle, comme illustré sur la figure 1.9 (a). Cette analyse a été
validée en regardant 1’évolution temporelle du signal, qui correspondait a I’évolution
temporelle d’autres faisceaux que celui dans la direction duquel était faite la mesure.

Un second signal autour de —0.1nm correspondait, d’aprés sa longueur d’onde, a
un signal réfléchi sur un plasma en expansion. L’évolution temporelle de ce signal
correspondait a I’évolution temporelle de faisceaux venant de 'autre coté de la ca-
vité, comme le montre la figure 1.9 (b). Quant a son niveau, il dépendait aussi de
faisceaux ayant un angle de 'ordre de 20° par rapport a la direction d’observation
de la lumieére diffusée. Ce signal, appelé glint, a donc été interprété comme la réfle-
xion d’un faisceau de ’hémisphére opposé sur les parois de la cavité amplifié par des
instabilités Brillouin de faisceaux a 20°.

Cette expérience a donc permis de mettre en évidence I'importance du seeding
sur le NIF. Néanmoins, une hypothése forte de l'interprétation était que, les cavités
étant vides, les conditions hydrodynamiques variaient trés vite dans I'espace. Ainsi,
comme les taches focales des faisceaux étaient grandes, des conditions de résonance
complétement différentes pouvaient étre remplies en deux points proches des taches
focales des faisceaux laser.

Ces expériences ont montré I'importance que peut avoir le seeding dans les expé-
riences d’attaque indirecte. Un autre exemple, présenté dans la partie 1.3.3, montre
son importante dans les expériences d’attaque directe. Cependant, quelle que soit
la configuration expérimentale, le seeding multi-faisceaux peut étre extrément lié a
des instabilités collectives, comme nous le verrons dans la partie 1.3.3.

1.3.2 Transfert d’énergie entre faisceaux croisés

Prédictions et premiére mise en évidence du transfert d’énergie

Le transfert d’énergie entre faisceaux croisés provient de l'interférence entre deux
ondes électromagnétiques incidentes. Cette interférence, aussi appelée battement,
peut, par la force pondéromotrice, s’'imprimer sur le plasma et générer une pertur-
bation de densité d’amplitude d’autant plus grande que sa pulsation et son vecteur
d’onde seront proches de ceux d’'une onde acoustique ionique naturelle du plasma.
Un des deux faisceaux peut alors étre diffusé par cette perturbation comme pour le
seeding d’une instabilité Brillouin. De par les conditions de résonance, la diffusion
se fera avec la pulsation et le vecteur d’onde du second faisceau. C’est pourquoi,
I'expression transfert d’énergie entre faisceaur croisés (crossed-beam energy transfer
ou CBET en anglais) est trés employée dans la littérature et la communauté scien-
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tifique.

Ce mécanisme de diffusion occupait I'attention des théoriciens en 1996 [Kruer96,
Eliseev96, McKinstrie96|. Ils se sont intéressés au probléme du transfert d’énergie
sous trois angles différents. Kruer et al. s’attachaient a calculer le gain de cette
instabilité en considérant le transfert d’énergie comme une instabilité Brillouin se
faisant dans la direction d’un faisceau. Ils y étudiaient la résonance du transfert,
c’est-a-dire a quel point le transfert est important si 'onde de battement n’a pas
exactement la pulsation et le vecteur d’onde d’une onde acoustique ionique na-
turelle du plasma, et 'impact d’'inhomogénéité dans le plasma sur le gain du trans-
fert. Eliseev et al. réalisaient, quant & eux, des simulations bi-dimensionnelles
dépendantes du temps entre deux faisceaux de méme longueur d’onde. Ces simu-
lations prennaient également en compte les autres instabilités Brillouin de chacun
des faisceaux. Elles montraient un transfert d’énergie entre les faisceaux évoluant
differemment dans le temps en fonction des conditions plasma. Enfin, McKinstrie
et al. présentaient un modéle 2D développé dans le régime stationnaire du transfert
d’énergie. La figure 1.10 présente les principales carcatéristiques de ce modéle. Il
consiste essentiellement a résoudre le systéme :

(951A1 = (lOé -+ B)|A2|2A1
(9SQA2 = <1C¥ — ﬁ)|A1‘2A2

ot A; est le champ électrique du faisceau i et s; son abscisse curviligne. « et f3,
quant & eux, sont des fonctions de Aw = w; — wy caractéristiques du probléme et
tracées sur la figure 1.10 ol wj est la pulsation du faisceau i. £ induit une amplifica-
tion et a un déphasage. Ils présentaient également une formule donnant 1’évolution
temporelle du transfert dans le régime transitoire. Une formulation analogue peut
étre obtenue en appliquant les conditions aux limites du transfert d’énergie a la
solution générale dépendante du temps d’une instabilité Brillouin évoquée dans la
partie 1.2.2 [Mounaix93|.

Le premier article [Kirkwood96| rapportant 1’observation expérimentale du trans-
fert d’énergie a été publié trés rapidement aprés ces travaux théoriques. Dans cette
expérience, le transfert d’énergie était diagnostiqué grace a la mesure résolue en
temps de la puissance transmise d’un des faisceaux. Le croisement de deux fais-
ceaux laser de longueurs d’onde légérement accordables avait permis non seulement
d’observer le transfert d’énergie mais aussi d’étudier sa résonance, comme la fi-
gure 1.11 le montre. D’autres expériences ont été menées par la suite pour explorer
les propriétés du transfert d’énergie : exploration de la résonance dans un plasma en
expansion |Wharton98|, étude du spectre en transmission |[Labaune(00|, observation
de la saturation du transfert [Kirkwood02, Kirkwood05|, étude de sa dépendance en
polarisation [Kirkwoodll] et de la polarisation de la lumiére diffusée [Kirkwood05].

Transfert d’énergie lors des expériences de fusion

L’ensemble de ces travaux étaient préliminaires afin d’anticiper et prendre en
compte le transfert d’énergie qui pourrait se produire lors du croisement de nom-
breux faisceaux laser dans des expériences de fusion.

Pour ce qui est des expériences de fusion en attaque indirecte, le modéle bi-
dimensionnel a deux faisceaux a été étendu a trois dimensions et appliqué a la confi-
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FIGURE 1.10 : Figures extraites de [McKinstrie96]. (a) Ilustration du croisement
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FIGURE 1.11 : Figures extraites de [Kirkwood96| présentant la premiére publication
de résultats expérimentaux concernant l'observation du transfert d’énergie entre
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(a) Des mesures résolues en temps de la

puissance transmise dans la direction du faisceau amplifié en présence ou non du
faisceau donnant son énergie. (b) Récapitulatif des taux d’amplification obtenus en
fonction de la différence de longueurs d’onde entre les deux faisceaux.
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guration laser du NIF [Michel09a]. Ce modéle a été utilisé pour prévoir et ajuster
la symétrie d’irradiation de la capsule dans les cavités de conversion [Michel09b,
Michel10| comme la figure 1.12 I'illustre. L’accord était qualitatif avec une tendance
similaire bien qu’un écart existait entre la symétrie prédite et la symétrie observée
expérimentalement. Des questions demeurent a propos du transfert d’énergie en
configuration d’attaque indirecte. Tout d’abord, les déformations des taches focales
des faisceaux prédites par les modéles n’ont jamais été obsersées expérimentalement.
Pour reproduire les résultats expérimentaux avec de nombreux faisceaux laser, il est
nécessaire de limiter 'amplitude des ondes de battement responsable du transfert
ou de réduire les gains des instabilités par rapport a ce que prévoit naturellement le
modéle [Michelll]. Des modéles sont aujourd’hui a I’étude pour tenter d’expliquer
ces limitations [Michel12b, Michel13)].

Dans le cas des expériences de fusion en attaque directe, des modéles étudiant la
modification d’intensité des faisceaux le long de leur direction de propagation sont
principalement utilisés [I[gumenshchev10, Colaitis15]. Des expériences tentent de ré-
duire les pertes d’énergie induites par le transfert d’énergie des faisceaux incidents
vers les ailes de faisceaux réfractées par la densité critique des cibles [Froulal2].
Cependant, des résultats récents [Davis16| semblent montrer que, dans cette confi-
guration, le transfert d’énergie est sous-estimé par les codes. Une des raisons pour-
rait étre le lissage spatial des faisceaux par des lames de phase non modélisé dans la
plupart des codes. Ce lissage produit des points chauds dans les taches focales des
faisceaux dont 'impact sur le transfert d’énergie n’a pour I'instant pas été étudié.

Ainsi, que ce soit pour les expériences d’attaque directe ou indirecte, il est im-
portant de comprendre plus finement le transfert d’énergie pour mieux le modéliser.
Pour cela, il est essentiel d’étudier 'impact de son régime transitoire, la superposi-
tion de nombreux transferts d’énergie et le role des points chauds des taches focales
des faisceaux.

80
experiments
60 wio impaired prop. (pre-shot)
40 with impaired prop. (post-shot)
g 20
o
o
a 0
o
-20
-40
-60
1 2 3 4
R ——
213 um AL [A, @10

FIGURE 1.12 : Figure extraite de [Michel10| comparant les prédictions de la symétrie
d’implosion de la capsule dans les cavités de conversion sans ou avec transfert
d’énergie aux mesures expérimentales par radiographie X de la symétrie d’implosion
en fonction de la différence de longueurs d’onde entre les faisceaux des cones internes
et des cones externes du NIF.
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Utilisation du transfert d’énergie pour la plasmaphotonics

Enfin, le transfert d’énergie est aujourd’hui a I’étude pour faire de la plasmapho-
tonics, c’est-a-dire utiliser des milieux plasma pour réaliser des dispositifs optiques.

Initialement, les chercheurs se sont demandés s’il serait possible de se servir de dif-
fusions Raman ou Brillouin stimulées pour amplifier des faisceaux en milieu plasma
[Milroy 79, Andreev89a, Shvets98, Malkin99, Fisch03]. Cela permettrait d’éviter les
dommages dans les optiques pouvant étre causés par des intensités trop importantes.
Ces possibilités sont a I’étude pour faire de 'amplification d’impulsions courtes en
plasma par des instabilités Raman [Ping04, Ren07, Trines10| ou des instabilités Bril-
louin en régime de couplage fort [Andreev06, Lancial0, Lancial6|, s’apparentant au
transfert d’énergie observé dans les expériences de fusion.

Le transfert d’énergie est aussi étudié pour réaliser des systémes optiques agis-
sant sur la polarisation des faisceaux laser [Michell4]. Michel et al. ont pro-
posé un modéle pour prévoir le changement de polarisation d’un faisceau suite a
son interaction avec un autre faisceau par l'intermédiaire du transfert d’énergie.
Utiliser I'amplification ou l'atténuation d’une certaine composante de la polarisation
d’un faisceau permettrait de produire un analyseur-polariseur via un milieu plasma.
Utiliser le changement de phase induit par le transfert entre les deux composantes
de la polarisation d’un faisceau permettrait de générer une lame & retard via un
milieu plasma. Cette derniére possibilité a été démontrée expérimentalement trés
récemment [Turnbull16].

Ainsi, les études du transfert d’énergie ne se limitent pas seulement aux expé-
riences de fusion par confinement inertiel laser, mais ont égalemet un intérét pour
la réalisation de dispositifs optiques en milieu plasma.

1.3.3 Instabilités collectives ou multi-faisceaux

Gains et seuils des instabilités collectives

Commencons par décrire ce qu’est une instabilité collective [DuBois92|, aussi ap-
pelée récemment dans la littérature instabilité multi-faisceaux. Ces instabilités sont
caractérisées par ag, = ag, = a9 OU a1y = a1p = aq.

Pour avoir agy = ag, = ag ou ajy = ajp, = aq, il faut que les pulsations et les
vecteurs d’onde des deux ondes filles, a;, et ajy avec i valant 1 (respectivement 2) si
'on s’intéresse a 1'onde diffusée (respectivement 1’'onde plasma) collective, soient les
mémes. A cause des conditions de résonance des instabilités, cela nécessite que les
angles entre le vecteur d’onde de chaque faisceau et le vecteur d’onde de I'onde fille
collective soient les mémes. Ainsi, pour amplifier collectivement une onde plasma
ou diffuser collectivement une onde électromagnétique, les vecteurs d’onde des fais-
ceaux laser doivent se répartir sur la surface d’un cone dont ’axe est dirigé selon le
vecteur d’onde de I'onde fille commune. C’est pourquoi, nous parlons généralement
de cones de faisceaux quand nous nous intéressons aux faisceaux pouvant produire
des instabilités Brillouin collectives.

Quand l'onde acoustique ionique est collective, la lumiére de chaque faisceau est
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diffusée symétriquement par rapport a l'axe du cone de faisceaux. La figure 1.13 (a)
illustre I'instabilité a onde acoustique ionique collective produite par deux faisceaux
symétriques par rapport a 'axe du cone qu’ils définissent. Dans ce cas, la lumiére
diffusée par chaque faisceau se propage dans la direction de rétrodiffusion de 'autre
faisceau. Dans le cas général, la lumiére peut étre diffusée dans une direction sans
faisceau. Quand l'onde diffusée est collective, la lumiére sera évidemment diffusée
dans l'axe du cone de faisceaux. Cette diffusion peut se faire vers I'avant ou vers
larriére par rapport a la direction de propagation des faisceaux. La figure 1.13
(b) illustre la géométrie d’interaction pour deux faisceaux et une instabilité & onde
électromagnétique collective diffusant vers I’arriére.

Ky

FIGURE 1.13 : Tllustration de 'orientation des vecteurs d’onde des différentes on-
des dans le cas d’instabilités collectives : pour une instabilité a (a) onde plasma
collective et (b) onde électromagnétique diffusée collective. Comme précédemment,
I'indice 0 fait référence a une onde électromagnétique incidente, I'indice 1 & une onde
électromagnétique diffusée et I'indice 2 a une onde plasma. Les indices b et b’ font
référence a deux faisceaux différents et a leurs ondes associées. 6 est le demi-angle
au sommet du cone formé par les vecteurs d’onde des faisceaux b et b’. Cette figure
représente des instabilités Brillouin car les vecteurs d’onde des faisceaux incidents
et des ondes diffusées ont méme module. Pour des instabilités Raman, ¢a ne serait
pas le cas.

Dans le cas ol ag, = ag, = ag, les faisceaux 0b et Ob’ amplifient la méme onde
acoustique ionique. Cette instabilité est appelée instabilité collective SP pour sym-
metric plasma wave. Pour des faisceaux cohérents dont on néglige la déplétion, le
systéme d’équations donnant I’évolution des différentes ondes filles ne se réduit plus
a deux équations couplées mais a trois :

Dlalb = ’ygagba; (133)
Dlalb/ = ’}/Qagb/a; (134)
D2a2 = ’yg(agbafb + aOb/a’{b,) (135)

On aboutit donc, pour ag, = agy = 1, a la relation de dispersion :
DDy = 275 (1.3.6)

Dans le cas de faisceaux cohérents, le résultat est le méme si I’onde électromagnétique
diffusée est collective, c¢’est-a-dire si aj = aq, = a;. Cette instabilité est dite SL
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pour symmetric scattered light.
En généralisant a N faisceaux, nous aboutissons pour les instabilités a onde
plasma ou onde électromagnétique collective a la relation de dispersion :

DDy = Nvj (1.3.7)

Ainsi, les instabilités collectives ont un seuil aussi petit que le nombre de faisceaux
interagissant collectivement est grand. La condition de seuil s’écrit

2 ViV
>
’YO N

(1.3.8)

Le taux d’amplification spatiale q.on est, quant a lui, aussi grand que le nombre de
faisceaux interagissant collectivement est important :

Nvg
V1|V

1 1 Vo 1, 1y 1

2t TG T

=

)? + ) (1.3.9)

Jeoll =

Pour des faisceaux incohérents, il convient d’utiliser les équations de la RPA et de
distinguer les deux types d’instabilité. Pour une instabilité & onde plasma collective
ou SP, on aboutit a la relation de dispersion :

(D1 —71)(D2 — Nyg) = Ny1ye (1.3.10)

Pour une instabilité a onde électromagnétique diffusée collective ou SL, on aboutit
a la relation de dispersion :

(D1 — N’}/l)(DQ - ’72) = N’yl’}/g (1311)

ot les 7; sont calculés grace aux relations habituelles de I'approximation RPA présen-
tées dans la partie 1.2.2. A partir de ces relations de dispersion, il est possible de
calculer les taux d’amplification spatiale des deux types d’instabilités pour des fais-
ceaux incohérents, notés qsp rpa €t qsr RPA-

Etude expérimentale des instabilités collectives

Apreés leur prédiction théorique, ce type d’instabilités a inspiré des expérimenta-
teurs qui ont cherché a les mettre en évidence ou a les utiliser.

Baldis et al. ont réalisé une expérience s’appuyant sur une instabilité collec-
tive pour montrer 'importance de la connaissance des conditions initiales des on-
des acoustiques ioniques dans le plasma pour la croissance des instabilités Bril-
louin [Baldis96]. Cette expérience, dont le schéma est présenté sur la figure 1.14 (a),
consistait a mesurer par diffusion Thomson a la fois I’amplitude de ’onde acoustique
ionique responsable de la rétrodiffusion Brillouin du faisceau k;,; et celle de 'onde
acoustique ionique amplifiée par 'instabilité Brillouin a onde plasma collective des
faisceaux kip; et keeeq. La figure 1.14 (b) récapitule les résultats expérimentaux. La
colonne A présente les mesures de diffusion Thomson selon la direction de I'onde
acoustique ionique collective et la colonne B les mesures selon celle de I'onde acous-
tique ionique responsable de la rétrodiffusion. Le passage d’une ligne a l'autre
s’obtient en augmentant 'intensité du faisceau Kgeeq : l'intensité de kgeeq est nulle
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FIGURE 1.14 : (a) Schéma du dispositif expérimental. kj, est le vecteur d’onde du
faisceau d’interaction principal, Keeeq celui du second faisceau d’interaction servant
a perturber le plasma avant I'arriver du faisceau principal et kpone le faisceau sonde
de la diffusion Thomson. Les signaux de diffusion Thomson étaient récoltés sur
un grand panel d’angles tous les 5° entre les directions 11° et 47°. (b) Figure
extraite de |Baldis96| présentant le principal résultat de I'expérience. Les signaux
des différentes images sont proportionnels aux amplitudes des ondes acoustiques
ioniques sondées. Les différentes lignes ont été obtenues en augmentant l'intensité
du second faisceau d’interaction.
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FIGURE 1.15 : Figures extraites de [Seka02]|. (a) Schéma de I'expérience présentant
la répartition angulaire des faisceaux laser suivant trois cones, les délais entre les
cones et l'intensité de chacun des faisceaux. (b) Principal résultat de 1’expérience
présentant la variation du niveau de signal moyen diffusé dans la direction de rétro-
diffusion des faisceaux #25 et #30 en fonction de 'intensité moyenne des faisceaux
d’interaction et de la présence ou non de certains faisceaux.
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pour la ligne 1, elle vaut 10% de l'intensité de ki, pour la ligne 2 et 30% pour ligne
3. Ainsi, plus 'intensité de kgeq €était importante, plus I'onde acoustique ionique
responsable de la rétrodiffusion disparaissait au profit de I'onde acoustique ionique
collective. La limite de cette étude était que kgeeq était envoyé dans le plasma 0.2ns
avant ki,¢. Ainsi, il n’est pas possible de dire si le résultat aurait été le méme en
envoyant simultanément les deux faisceaux. De plus, les gains attendus pour les
instabilités & un et deux faisceaux étant proches, cette étude n’est pas forcément
représentative des expériences de fusion avec des faisceaux laser se croisant par
dizaines.

Quelques années plus tard, Seka et al. ont cherché & étudier I'importance des
instabilités collectives dans les expériences de fusion en attaque directe [Seka02].
Cette expérience, dont la figure 1.15 illustre le schéma expérimental et les princi-
paux résultats, consistait a irradier une cible solide avec trois cones de faisceaux :
un de neuf faisceaux a 62°, un de six faisceaux a 48° et un de six faisceaux a 23°. La
figure 1.15 indique aussi bien les délais entre les faisceux que leurs intensités. Les
deux principaux diagnostics étaient les FABSs, Full-Aperture Backscatter Stations,
des mesures de lumiéres rétrodiffusées selon la direction des faisceaux #25 et #30.
L’utilisation ou non des différents faisceaux du cone d’interaction ont permis de mon-
trer que, dans la direction de rétrodiffusion des faisceaux #25 et #30, l'intensité de
la lumiére diffusée dépendait a la fois de la présence du faisceau lui-méme mais aussi
de la présence de son symétrique dans le cone de faisceaux. Cependant, il n’était
pas possible de trancher entre la mise en évidence d’une instabilité collective par le
cone de faisceaux a 23° ou I'amplification par le faisceau #25 ou #30 d’un germe
issu de la réfraction sur la densité critique des cibles solides du faisceau symétrique
au faisceau #25 ou #30 dans le cone de faisceaux a 23°.

Ainsi, des expériences ont cherché a étudier les instabilités collectives sans ar-
river a séparer et isoler 'importance de ces instabilités face a d’éventuels seeding.
Cependant, ces instabilités connaissent un regain d’intérét avec la publication de
plus d’articles a leur sujet depuis 2010. Ces articles portent aussi bien sur leur utili-
sation pour amplification d’impulsions [Kirkwood11] que sur I’étude de 'instabilité
a deux plasmons [Michel12a] et sur Iidentification d’instabilités collectives dans des
expériences de fusion en attaque indirecte [Michell5].
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CHAPITRE 2

ETUDE MULTI-ECHELLE DU
TRANSFERT D’ENERGIE

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a ’étude expérimentale du transfert
d’énergie entre faisceaux croisés que nous avons menée au cours de la thése. Nous y
décrivons l'installation laser utilisée et les diagnostics mis en place, puis nous y étu-
dions le transfert d’énergie & deux échelles : & I’échelle macroscopique, c’est-a-dire
a I’échelle des grandeurs moyennes des faisceaux laser, et a 1’échelle microscopique,
c’est-a-dire a I’échelle des structures fines du champ électrique des faisceaux laser.
Nous avons pu tirer de ces deux échelles des résultats complémentaires.
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2.1 Description des expériences réalisées

L’installation laser de puissance LULI2000 au Laboratoire pour 1'Utilisation de
Lasers Intenses (LULI) a I'Ecole Polytechnique (Palaiseau, France) est une instal-
lation unique en France. Elle permet de réaliser des expériences dans de nom-
breux domaines : l'interaction laser-plasma, ’astrophysique de laboratoire, les équa-
tions d’état de la matiére en conditions extrémes, ’accélération de particules, et
bien d’autres. En général, l'installation est mise a la disposition d’'une équipe
de chercheurs pendant une a quatre semaines pour réaliser une expérience suite
a I’écriture d’'une proposition d’expérience et de sa sélection par un comité scien-
tifique. L’équipement laser reste piloté par les équipes techniques du LULI, tandis
que les chercheurs sont responsables de la mise en place et de 'utilisation des diag-
nostics qu’ils souhaitent mettre en oeuvre. Usuellement, une mesure, constituée de
I'utilisation conjointe des faisceaux laser a haut flux et des diagnostics, est appelée
un tir laser ou simplement un tir.

Le point fort de cette installation est de disposer de deux faisceaux laser dits
kilojoules, c’est-a-dire deux faisceaux dont ’énergie totale disponible a 1053nm est
d’environ 1kJ chacun, sur des durées d’impulsion de l'ordre de plusieurs nano-
secondes. Ces faisceaux peuvent étre dirigés dans deux salles d’expériences. Dans la
premiére salle, les deux faisceaux interagissent directement avec la matiére. Dans la
seconde, I'une des deux chaines laser est comprimée pour produire un faisceau court
de durée d’impulsion environ 1ps a mi-hauteur par la méthode Chirped Pulse Am-
plification (CPA) [Strickland85]. Ce faisceau court dispose d’une énergie réduite de
100J a 1053nm. Nos expériences ont été réalisées dans cette seconde salle afin de dis-
poser d’un faisceau de quelques picosecondes, échelle de temps de la dynamique des
ondes acoustiques ioniques pour des plasmas de température électronique T ~ 1keV
et de densité électronique n, autour de 0.05 fois la densité critique a 526.5nm. Un
autre intérét de cette installation est de disposer d’autres faisceaux laser de plus
faible énergie et spécifiques & chaque salle expérimentale. Dans notre cas, nous
avons utilisé, en plus des deux chaines kilojoules, un faisceau nanoseconde d’énergie
totale 80J (respectivement 20J) & 1053nm pour une durée d’impulsion de 1.5ns (res-
pectivement 0.5ns).

Sur cette installation, les diagnostics sont éphémeéres. C’est a chacun des uti-
lisateurs de venir installer ses diagnostics avant la campagne expérimentale puis de
les démonter une fois qu’elle est terminée. En raison d’un planning expérimental
bien rempli, les chercheurs ne disposent en moyenne que d’une semaine pour monter
les diagnostics et d'une journée pour les démonter. Pour notre part, nous avons pu
réaliser deux expériences de trois semaines avec comme théme principal le transfert
d’énergie, en avril-mai 2015 puis en mars 2016. Nous avons principalement utilisé des
diagnostics optiques afin d’étudier la lumiére transmise par les faisceaux a travers le
plasma et la lumiére diffusée par les ondes plasmas dans différentes directions. Ces
diagnostics seront détaillés par la suite.

Cette partie présentera dans un premier temps le dimensionnement des expé-
riences qui ont permis d’étudier les propriétés du transfert d’énergie. Puis, elle
détaillera les diagnostics mis en place pour étudier le transfert d’énergie le plus fine-
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ment possible. Enfin, elle abordera comment le plasma a été caractérisé au cours de
ces expériences.

2.1.1 Dimensionnement des expériences

Lors de la propagation de plusieurs faisceaux laser dans des plasmas, nous avons
vu dans les parties 1.3.1, 1.3.2 et 1.3.3 que de nombreux processus de diffusion
peuvent se produire, se basant sur l'instabilité de diffusion Brillouin stimulée. 11
convient dans un premier temps de détailler les paramétres ayant été retenus pour
étudier le transfert d’énergie entre faisceaux croisés dans des conditions proches des
expériences de fusion.

Création d’un plasma représentatif des expériences de fusion

Lors d’expériences de fusion par attaque directe, I’échange d’énergie se produit
entre les ailes des faisceaux réfractées par la surface du plasma a la densité critique
et les faisceaux incidents. Le transfert se produit dans des zones de plasma avec des
densités électroniques allant de 0.1 & 0.3 fois la densité critique a 351nm |Igumen-
shchev12|. Dans ces régions du plasma, la température électronique est comprise
entre 0.5 et 2.0keV. Les gradients de densité et de température produits dans ces
expériences sont généralement bien reproduits par l'irradiation de cibles solides.
Lors d’expériences de fusion par attaque indirecte, ’échange d’énergie a lieu 1a ou
tous les faisceaux laser se croisent, généralement au niveau du trou d’entrée laser
des cavités. Le plasma de cette région des cavités est principalement composé du
plasma formé par I'explosion des fenétres des cavités. Ces plasmas ont généralement
des températures allant de 1 & 2.5keV et des densités de 0.03 a 0.15 fois la densité
critique & 351nm. Le comportement hydrodynamique de ces plasmas, notamment
leur expansion, est bien reproduit par l'irradiation de feuilles minces d’épaisseur
quelques micromeétres.

Pour ces expériences, nous avons choisi d’irradier des feuilles minces de mylar
(C10HgOy), d’épaisseur 2.5um, de largeur 470 + 20pum et de hauteur lecm, avec un
faisceau laser d’impulsion carrée de durée 1.5ns a mi-hauteur avec des temps de
montée de I'ordre de 0.2ns, a 526.5nm, d’énergie de 400 a 600J et de tache focale
elliptique, lissée par une lame de phase hybride (HPP pour hybrid phase plate en
anglais) [Kato84], de 500um de largeur (grand axe) et 200um de hauteur (petit axe),
largeur et hauteur étant les mémes directions que largeur et hauteur de la cible. Ce
faisceau sera par la suite appelé le faisceau de chauffage. Il était focalisé via une
lentille de diamétre 200mm et de focale 800mm. La figure 2.1 illustre 1’édifice cible
utilisé lors de nos expériences. Le mylar s’approche relativement bien des matéri-
aux utilisés pour 'ablateurs d’une cible d’attaque directe et pour les fenétres d’une
cavité d’attaque indirecte.

La faible épaisseur de la cible a permis d’atteindre des densités électroniques de
I'ordre de 0.05 fois la densité critique a 526.5nm. Nous noterons a présent n. la
densité critique a 526.5nm. La largeur de la cible et la taille de la tache focale du
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faisceau laser résulte d’un compromis entre un volume de plasma a chauffer petit
pour atteindre des températures électroniques de 1keV et un volume d’interaction
grand pour croiser plusieurs faisceaux laser. La durée d’impulsion du faisceau de
chauffage est contrainte par l'installation en fonction de I’énergie que I'on souhaite
obtenir sur le faisceau. La longueur d’onde du faisceau est un compromis entre
maximiser son absorption et maximiser ’énergie aprés conversion. Plus sa longueur
d’onde est courte, meilleure est son absorption dans le plasma mais moins il y a
d’énergie aprés les conversions successives. Enfin, I’énergie du faisceau de chauffage,
de 'ordre de 800J a 1053nm, était de 400 4= 40J sur cible & 526.5nm en avril-mai
2015 et de 600 £ 60J en mars 2016. Elle était toujours utilisée au maximum pour
atteindre les températures électroniques les plus chaudes possibles et conserver le
méme plasma d’un tir a 'autre.

FIGURE 2.1 : Edifice cible utilisé dans nos expériences pour tenir les feuilles minces
de mylar. Le mylar est la petite languette noire que I'on voit en haut de I’édifice.
La direction z correspond a I’axe de propagation du faisceau de chauffage.

Dimensionnement des deux faisceaux d’interaction

Les expériences ont été dimensionnées pour utiliser trois faisceaux laser, comme
illustré sur le schéma de 1'expérience sur la figure 2.2 (a). Comme présenté précédem-
ment, le faisceau de chauffage était utilisé pour former le plasma. Deux autres fais-
ceaux laser, un de durée nanoseconde dit le faisceau nanoseconde et un de durée
picoseconde dit le faisceau picoseconde, étaient utilisés pour réaliser l'interaction
a deux faisceaux. Une interaction a trois faisceaux a également été étudiée en
croisant les deux faisceaux d’interaction avant la fin de 'impulsion du faisceau de
chauffage. Les deux différentes synchronisations des faisceaux sont indiquées sur la
figure 2.2 (b). Les faisceaux nanoseconde et picoseconde étaient également conver-
tis & 526.5nm. Ce choix était plutot pratique car il est plus facile de réaliser des
alignements dans le domaine du visible. Les trois faisceaux se propageaient dans le
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FIGURE 2.2 : Schéma de la configuration expérimentale réalisée. Chaque couleur
correspond & un faisceau : le rouge pour le faisceau de chauffage, le bleu pour le
faisceau nanoseconde et le vert pour le faisceau picoseconde. (a) Schéma global
de I'expérience dans le plan horizontal orienté par les vecteurs z et x. z est selon
I'axe et la direction de propagation du faisceau de chauffage. Une seconde base
est réprésentée avec z, selon l’axe de propagation du faisceau picoseconde et x,
selon I'axe transverse du faisceau picoseconde dans le plan horizontal. La direction
normale & ce plan est désignée par y. (b) Les deux différentes synchronisations des
faisceaux utilisées lors des deux campagnes expérimentales pour étudier le transfert
d’énergie a deux ou trois faisceaux. (c) Exemple du pointé des faisceaux utilisés pour
ne croiser les faisceaux nanoseconde et picoseconde que dans une moitié du faisceau
picoseconde. Les faisceaux de chauffage et picoseconde ayant la méme dimension
verticale, ils étaient centrés au mieux.
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méme plan que ’on appellera a présent le plan horizontal. La polarisation des trois
faisceaux, définie comme 'orientation de leur champ électrique respectif par rapport
a la direction y dans le sens trigonométrique direct, était linéaire et inclinée de 45°
pour le faisceau de chauffage, de 45° pour le faisceau nanoseconde et de 12.5° pour
le faisceau picoseconde. Cette derniére valeur, plutot inattendue, est due a un jeu
de miroirs servant d’ascenseur au faisceau picosecond et modifiant sa polarisation.
Dans le plan horizontal, les cibles avaient une épaisseur de 2.5um et une largeur de
470 £ 20pum. La position initiale de la cible par rapport a la zone de croisement des
faisceaux nanoseconde et picoseconde représentait un parameétre de ces expériences.
Elle permettait de modifier I'hydrodynamique du plasma dans la zone de croisement
(vitesse d’expansion). La position initiale de la cible sera notée a présent Xciple-

Le faisceau nanoseconde disposait soit d’une énergie d’environ 20J a 526.5nm
pour une impulsion presque carrée (comme illustré sur la figure 2.2 (b)) de 1.5ns
soit d’une énergie de 7J a 526.5nm pour une impulsion carrée de 0.5ns. Il était
focalisé dans le plasma a travers un doublet de focale 500mm. Le diamétre inci-
dent sur le doublet était d’environ 90mm. Sa tache focale, lissée avec une lame
de phase aléatoire (RPP pour random phase plate en anglais) [Kato84|, était circu-
laire de diamétre a mi-hauteur environ 110pum. Nous avons précisé deux énergies
pour deux durées d’impulsion, car, entre les deux campagnes expérimentales réali-
sées sur LULI2000, nous avons décidé de réduire la durée d’impulsion du faisceau
nanoseconde afin d’augmenter son intensité. L’'idée était de tirer le faisceau avec un
maximum d’énergie et une durée d’impulsion plus courte. Finalement, il n’a pas été
possible de disposer de plus de 7J a 526.5nm, ce qui a seulement permis de repro-
duire I'intensité de la campagne précédente, de I'ordre de 1 x 1014W.cm~2. Lors de
la campagne expérimentale de avril-mai 2015, 'intensité a été conservée constante
4 1.0+ 0.2 x 10*W.cm~2. Lors de la seconde campagne de mars 2016, elle a évolué
entre 0.7 £ 0.1 x 104W.cm™2 et 1.3 £0.1 x 10W.cm~2. Cette intensité sera notée
Inamo,O-

Le faisceau picoseconde disposait d’une énergie et d'une durée d’impulsion varia-
bles. Ces deux paramétres ont été changés tout au long des deux campagnes expéri-
mentales pour étudier le transfert d’énergie. Nous avons varié la durée d’impulsion a
mi-hauteur entre 1 et 12ps afin d’explorer le régime transitoire du transfert d’énergie.
Elle sera notée tpic,. Comme nous l’avons déja signalé, cette échelle de temps cor-
respond & la dynamique des ondes acoustiques ioniques d’un plasma a 1keV et
de densité électronique 0.05n.. Elle est, en premiére approximation, donnée par
la pulsation des ondes acoustiques ioniques wy = ks X ¢ de I'ordre de 2 x 10*3s71L.
L’énergie du faisceau a été ajustée entre 0 et 30J en fonction de sa durée d’impulsion
pour atteindre des intensités comprises entre 0.5 x 10 et 1 x 10*W.cm~2. Ces in-
tensités ont été choisies pour rester dans le régime de couplage faible de la diffusion
Brillouin stimulée. Elles seront notées Ipico0. Le faisceau était focalisé par un miroir
parabolique de focale 800mm et d’hors-axe 250mm. Il avait un diamétre d’environ
200mm avant sa focalisation par le miroir parabolique. Sa tache focale, lissée par
RPP, était circulaire de diamétre environ 220pm a mi-hauteur. La différence entre les
diameétres des taches focales des deux faisceaux d’interaction a permis de croiser les
deux faisceaux uniquement dans la partie haute ou basse du faisceau picoseconde,
comme illustré sur la figure 2.2 (¢). Ainsi, les parties haute et basse du faisceau
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picoseconde permettaient d’accéder sur un méme tir a la transmission du faisceau
picoseconde seul et & sa transmission apres avoir croisé le faisceau nanoseconde dans
la plasma. C’est essentiellement cette comparaison entre haut et bas du faisceau
picoseconde qui nous a permis d’étudier quantitativement le transfert d’énergie.

Revenons plus en détail sur la variation de la durée d’impulsion du faisceau
picoseconde. Nous avons déja signalé que la méthode CPA [Strickland85]| était
utilisée pour comprimer I'un des faisceaux dits kilojoules. Cette méthode permet
de générer un faisceau laser intense d’impulsion courte a partir d’un faisceau de
large spectre. Pour cela, le faisceau de large spectre est étiré temporellement,
c’est-a-dire que ces différentes longueurs sont séparées et réparties spatialement
grace a l'utilisation de deux réseaux pour générer un faisceau d’impulsion plus
longue de l'ordre de la nanoseconde. Ce faisceau nanoseconde est amplifié via
I'une des chaines laser kilojoules. FEnsuite, il est recomprimé en repassant par
un nouveau jeu de deux réseaux. La chaine laser de l'installation LULI2000 est
congue pour générer une impulsion de 1ps. Cependant, en sur-étirant I'impulsion
picoseconde avant I’amplification, il est possible d’augmenter la durée finale du fais-
ceau laser [Shchatsinin09|. C’est ainsi que nous avons pu modifier la durée du fais-
ceau picoseconde entre 1 et 12ps & mi-hauteur. Ce sur-étirement revient a induire
un déphasage dépendant de la longueur d’onde au faisceau étiré [Shchatsinin09).
On peut ainsi calculer la durée et la forme de 'impulsion attendue en fonction de la
chaine laser considérée. Initialement et a 1ps, le faisceau est gaussien. D’apreés les
calculs, en le sur-étirant, la forme du pulse change 1égérement et se rapproche d’une
fonction du type sech? possédant des ailes plus longues, mais toujours plus courtes
qu'une lorentzienne. Cependant, les équipes de l'installation LULI2000 ont mesuré
des formes d’impulsion gaussiennes jusqu’a 12ps. Nous retiendrons donc que la forme
de I'impulsion picoseconde était gaussienne quelle que fut sa durée d’impulsion. En-
fin, précisons que la largeur spectrale finale du faisceau aprés conversion a 526.5nm
était de 0.7nm.

Utilisation de lames de phase aléatoire

Avant de passer a la description des diagnostics, revenons sur 'utilisation de lames
de phase pour obtenir des faisceaux laser avec des taches focales de diamétre bien
défini. Les lames de phase sont des éléments d’optique permettant de maitriser la
taille et la qualité des taches focales des faisceaux laser [Kato84]. Elles consistent
a introduire des déphasages entre différents points du faisceau avant sa focalisa-
tion. Ces déphasages spatiaux seront alors responsables d’interférences lors de la
focalisation du faisceau. La maitrise de ces déphasages permet d’obtenir une figure
d’interférences bien définie. Une lame de phase simple est la lame de phase aléatoire
(RPP). Cette lame de verre transparente a la longueur d’onde d’intérét est cons-
tituée d’un pavage carré dont chaque carré va introduire un déphasage de 0 ou 7.
Si le nombre de carrés du pavage est suffisamment important, elle permet d’obtenir
des taches focales gaussiennes dont le diamétre dépend uniquement de la distance
focale de I'optique de focalisation utilisée, de la longueur d’onde du faisceau et de la
dimension des carrés du pavage. Ce diamétre a mi-hauteur s’exprime 1.22Af/d ou
A est la longueur d’onde du faisceau, f la distance focale de 'optique de focalisation
et d la taille des éléments carrés [Kato84, Depierreux00|. Des lames plus complexes,
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comme la lame de phase hybride (HPP) que nous avons utilisée sur le faisceau de
chauffage, permettent de produire des hyper-gaussiennes de diamétres connus. Elles
sont constituées de motifs déphasants complexes similaires a des treillis militaires.
Les diagnostics d’imagerie, que nous présenterons dans la partie 2.1.2, nous ont
permis de vérifier que les taches focales des faisceaux picoseconde et nanoseconde
avaient bien le diametre attendu en fonction des RPPs choisies.
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FIGURE 2.3 : Calcul intégré en temps, a trois échelles, de la structure de points
chauds produite lors de la focalisation du faisceau picoseconde avec nos parameétres
expérimentaux : (a) a une échelle grande devant le volume de focalisation, (b)
a l'échelle du volume de focalisation et (c) a 'échelle de quelques points chauds,
c’est-a-dire a I'échelle d'une dizaine de micrométres. Sur I'image centrale, on voit
apparaitre deux fins triangles dans lesquels le calcul n’a pu étre réalisé a cause de
divergences numeériques.

Le principal inconvénient de ces lames de phase est de produire des sur-intensités
dans le volume de focalisation. Les taches focales étant générées par des interférences
constructives et destructives, certains points du volume de focalisation peuvent at-
teindre des intensités allant jusqu’a dix fois l'intensité moyenne du faisceau. On
parle alors de points chauds ou speckles en anglais. Ces points chauds constituent
une structure microscopique dans la tache focale. La figure 2.3 montre ce type de
structure. La dimension des points chauds est donnée par deux formules : la di-
mension longitudinale par mAf2/D et la dimension transverse par Af/y/2D, oit D
est le diamétre du faisceau avant focalisation [Kato84, Depierreux00]. Quant a leur
intensité, elle peut étre étudiée grace a des développements statistiques. Plus spéci-
fiquement, il est possible d’étudier la fonction de distribution en intensité des points
chauds. Cette fonction, aussi appelée abondance et notée M :u = 1/(I) — M(u)
ou I est l'intensité d’un point chaud et (I) Pintensité moyenne du faisceau dans la
tache focale, donne le nombre de points chauds dans la tache focale ayant au moins
u fois l'intensité moyenne. Cette fonction a été principalement étudiée pour les
RPPs [Rose93, Garnier99| et suit globalement une décroissance exponentielle.
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2.1.2 Diagnostics mis en place lors des expériences

Vue d’ensemble des diagnostics

Des diagnostics ont été mis en place pour étudier la lumiére transmise dans la
direction du faisceau picoseconde, la lumiére transmise dans la direction du faisceau
nanoseconde, la lumiére diffusée en rétrodiffusion du faisceau picoseconde dans deux
gammes de longueur d’onde, entre 520 et 535nm pour I'étude de la diffusion Bril-
louin stimulée et entre 500 et 900nm pour I’étude de la diffusion Raman stimulée.
Un diagnostic d’imagerie a été également installé en transmission du faisceau de
chauffage. Il était obstrué lors des tirs et servait uniquement a vérifier et ajuster
si nécessaire le pointage du faisceau de chauffage de tir a tir. Ce diagnostic étant
simplement une imagerie a une lentille, nous ne le détaillerons pas. Nous nous at-
tacherons a détailler uniquement les autres diagnostics.

Pour les diagnostics en transmission, la lumiére était collectée par un miroir
parabolique de diamétre 120mm, de focale 300mm et d’hors-axe 77.5mm pour le
faisceau picoseconde et par un doublet de diameétre 120mm et de focale 250mm
pour le faisceau nanoseconde. Des lames séparatrices permettaient ensuite de di-
viser les signaux collectés vers les différents diagnostics.

Pour les diagnostics en rétrodiffusion du faisceau picoseconde, le signal était
analysé aprés étre repassé par la parabole de focalisation et quelques miroirs permet-
tant de transporter le faisceau picoseconde jusqu’au plasma. Plus spécifiquement, la
fuite d'un des miroirs était récupérée et transportée jusqu’aux tables de diagnostics
via un jeu de grands miroirs. Cette fuite était, par la suite, divisée en deux grace
a une lame séparatrice pour en diriger une partie vers le diagnostic d’analyse de la
diffusion Brillouin stimulée et I'autre partie vers le diagnostic dédié a la diffusion
Raman stimulée.

La figure 2.4 présente une vue d’ensemble de la salle d’expérience avec ’arrivée de
chacun des faisceaux dans la salle, la chambre expérimentale, la sortie en transmis-
sion de trois faisceaux de la chambre expérimentale et les tables de diagnostics. Le
SOPRA, dont nous parlerons par la suite, y est également représenté. Cette figure
donne une idée des contraintes d’encombrement lors de la conception des expériences.

Imageries a haute résolution spatiale en transmission

Deux diagnostics d’imagerie permettaient de réaliser les images des taches focales
des faisceaux picoseconde et nanoseconde |Lewis05b, LewisObal. Ils permettaient
de mesurer finement les distributions spatiales d’intensité des faisceaux. Les deux
diagnostics, mis en place sur chacun des faisceaux, étaient similaires. La figure 2.5
les schématise. La lumiére transmise et collimatée via la parabole hors-axe ou le
doublet était focalisée avec des lentilles de focale 1.2m pour réaliser une premiére
image. Les grandissements obtenus avec le montage en série des optiques de reprise
et des lentilles étaient de x4 pour le faisceau picoseconde et x4.8 pour le faisceau
nanoseconde. Une seconde image était réalisée en placant au voisinage de la pre-
miére image un objectif de microscope. Ce dispositif, constitué de deux lentilles,
permettait d’augmenter le grandissement d’un facteur connu. Pour la campagne
expérimentale d’avril-mai 2015, nous avons utilisé des objectifs x4, pour celle de
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FIGURE 2.4 : Vue d’ensemble de la salle d’expérience avec les faisceaux laser et les

tables des diagnostics.

FIGURE 2.5 :
picoseconde et nanoseconde.
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FIGURE 2.6 : (a) Image d’une tige d’environ 40um de diamétre obtenue avec le
diagnostic d’imagerie du faisceau picoseconde. (b) Profil de la tige le long de 1'axe
X (courbe bleue) obtenu en intégrant 'image de la tige dans la direction y dans le
cadre noir réprésenté sur la figure (a). Dérivée de ce profil (courbe rouge).
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mars 2016, des objectifs x6.3. Cette seconde image était alors acquise avec une
caméra CCD Andor Visible, caméra sensible a 526.5nm. A partir de ces montages,
des dispersions spatiales inférieures a 1pum/pixel ont pu étre obtenues.

Pour ce qui est de la résolution spatiale de ce type d’imagerie, elle a été estimée
de Pordre du micron au cours de travaux précédents ce travail de thése [LewisO5b].
Nous avons pour notre part estimé cette résolution uniquement pour I'imagerie du
faisceau picoseconde. L’estimation de cette résolution a été obtenue en étudiant
I'image dans la direction du faisceau picoseconde de la diffusion de tiges de diameétre
environ 40pum illuminées dans la direction du faisceau nanoseconde avec une diode
laser de longueur d’onde 532nm. La figure 2.6 (a) montre I'image d’une tige. On y
reconnait les deux bords de la tige a environ x = 120um et x = 160pum. Ces deux
bords sont plus visibles en réalisant des profils de 'image le long de I'axe x comme
illustrés par la courbe bleue de la figure 2.6 (b). Le calcul de la déviation des pics de
la dérivée du profil de la tige permet d’estimer la résolution spatiale de 'imagerie.
Pour cette image, nous avons estimé une résolution de 4um. En réalisant cette es-
timation sur de multiples images, nous avons estimé une résolution de l'ordre de
3 — 4pum pour notre imagerie du faisceau picoseconde.
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FIGURE 2.7 : (a) Mesure de la tache focale du faisceau picoseconde sur un tir ou il se
propageait dans le vide avec une intensité d’environ 1 x 10MW.cm™2. (b) Fonction
de distribution en intensité des points chauds déterminée a partir de la mesure
de la tache focale (a). Les points noirs représentent les points expérimentaux, la
courbe en pointillés noire 'interpolation via la statisique attendue dans une tache
focale [Garnier99| (détaillé dans la partie 2.3.1).

La figure 2.7 (a) montre une mesure typique de la tache focale du faisceau
picoseconde dans le vide & une intensité de l'ordre de 1 x 104W.cm™2. On y
identifie les points chauds de la tache focale avec les nombreux maxima locaux
de l'intensité. Leur diamétre était en accord avec la valeur attendue théorique-
ment |Kato84], 6 — 8um a mi-hauteur. Il était alors possible de les dénombrer en
fonction de leur intensité. Pour cela, nous avons commencé par compter les points
chauds ayant une intensité supérieure a 16.0 fois I'intensité moyenne, puis ceux ayant
une intensité supérieure a 15.5 fois I'intensité moyenne, et ainsi de suite jusqu’a 2.0

fois l'intensité moyenne. En dessous de cette derniére valeur, il était difficile de
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distinguer les points chauds les uns des autres. De plus, le nombre de points chauds
ayant au moins deux fois I'intensité moyenne était suffisamment nombreux, de 'ordre
de 500 sur I'ensemble de la tache focale, pour disposer d’une statistique suffisante.
Enfin, une précaution importante était de ne pas considérer les maxima a moins de
2 — 3pm d’un maximum déja dénombré.

Ce dénombrement permettait de déterminer a partir de chaque tache focale la
fonction de distribution en intensité de points chauds (voir partie 2.1.1). La fi-
gure 2.7 (b) représente cette fonction associée a la mesure de la figure 2.7 (a). Les
barres d’erreur sur l'intensité des points chauds sont dues a la non-linéarité des
caméras utilisées de lordre de 10% et caractérisées expérimentalement. L’étude de
la modification de la fonction de distribution en intensité des points chauds en fonc-
tion des conditions expérimentales a permis d’étudier le transfert d’énergie & une
échelle microscopique. Par contre, pour la tache focale du faisceau nanoseconde, les
images étant intégrées en temps, le lissage temporel induit par le plasma [Schmitt98,
Grech06,Grech09] lissait complétement les structures de points chauds en transmis-
sion. Nous n’avons donc pu étudier la fonction de distribution en intensité des points
chauds que pour le faisceau picoseconde.

Mesure de la polarisation des points chauds en transmission

Le diagnostic d’imagerie en transmission du faisceau picoseconde a été amélioré
pour la seconde campagne expérimentale afin de résoudre spatialement la polari-
sation du faisceau picoseconde au sein de sa tache focale en réalisant une imagerie
double avec et sans polariseur. Pour ce faire, aprés 'objectif de microscope, une
lame séparatrice a été introduite pour séparer le signal en deux. Les deux signaux
étaient ensuite imagés sur des CCDs Andor Visible différentes, une sans autre élé-
ment d’optique et 'autre précédée d’un polariseur. La figure 2.8 schématise ce
dispositif. I’axe du polariseur était orienté orthogonalement & la polarisation in-
cidente du faisceau picoseconde afin de maximiser le changement d’intensité sur
I'image avec polariseur s’il y avait un changement de la polarisation du faisceau
picoseconde en transmission. Cela a été réglé avec le faisceau a trés bas flux. La
figure 2.9 montre un exemple de mesure de tache focale avec les deux caméras pour
un tir ou le faisceau picoseconde se propageait dans le vide. Le ratio des intensités
sur les deux images permettait de remonter a la polarisation. Cela permettait en
particulier d’observer une modification de la polarisation individuelle de chacun des
points chauds de la tache focale par rapport & une référence.

Pour ce diagnostic, il était essentiel de connaitre la réponse de chaque optique
en fonction de la polarisation de la lumiére. Pour cela, il suffit de connaitre la
réponse des optiques en fonction de deux polarisations, par exemple en polarisation
dite S (polarisation perpendiculaire au plan d’incidence) et en polarisation dite P
(polarisation dans le plan d’incidence). Pour les optiques sur lesquelles le faisceau
picoseconde était en incidence normale, comme le hublot de sortie de la chambre sous
vide, la lentille d’imagerie et ’objectif de microscope, nous pouvons supposer que
toutes les polarisations connaissaient les mémes transmissions et réflexions. Pour
les autres optiques, le tableau 2.1 récapitule les taux de réflexion. Ils proviennent de
déterminations expérimentales pour les miroirs aluminium et le miroir parabolique,
de données constructeurs pour les lames séparatrices. Ces taux nous ont permis
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d’exprimer la polarisation incidente sur le diagnostic en fonction de la polarisation
incidente sur les caméras CCDs :

tan(g;) = (0.39 % 0.04) x tan(¢n) (2.1.1)

ol ¢; est la polarisation incidente sur le diagnostic et ¢, la polarisation calculée via le
ratio des deux images mesurées. La barre d’erreur de cette fonction induit une erreur
importante, de 'ordre de +1.0°, pour une détermination absolue de ¢; en fonction
de ¢,. Cependant, elle est due & notre méconnaissance des taux de réflexion des
optiques du diagnostic et non a une dispersion induite par le diagnostic. Donc, pour
une détermination relative de ¢; par rapport a une polarisation de référence autour
de 12.5°, comme nous I’avons fait par la suite, cette erreur chute a +0.1°. La réponse
du polariseur était également essentielle. Elle a été déterminée expérimentalement
avec un spectrophotomére ultraviolet/visible /proche infrarouge, surnommé CARY.
Elle peut se mettre sous la forme :

om|[’] = 0.5 x (arcsin(T/34) — 94) (2.1.2)

ou T est l'intensité de 'image avec polariseur divisée par l'intensité de I'image sans
polariseur.

Enfin, des tirs a vide ont permis de caractériser les densités utilisées devant les
caméras et la réponse du diagnostic. La mesure de la polarisation des points chauds
était entachée d’une dispersion due au fait que les deux caméras n’observaient pas
exactement le méme plan. En modélisant les points chauds par des lorentziennes
suivant ’axe de propagation du faisceau, il a été possible d’estimer entre 5 et 10um
la distance entre les deux plans observés. Cette distance a induit une dispersion sur
la mesure de polarisation de £0.4°. Elle a été obtenue en déterminant la densité de
probabilité en polarisation des points chauds, quantité sur laquelle nous reviendrons
plus en détails dans la partie 2.3.2. Ainsi, la barre d’erreur totale associée a ce
diagnostic était de £0.5°.

| éléments d'optique | Rs (%) | Re (%) |

miroir parabolique || 98.7 £ 0.8 | 98.7 £ 0.8
7 miroirs aluminium || 91.3 +0.2 | 90.8 £ 0.2
lame séparatrice #1 || 17.0 £ 0.5 | 45.0 = 0.5
lame séparatrice #2 || 45.6 £0.3 | 45.9+ 0.3

TABLEAU 2.1 : Récapitulatif des taux de réflexion en polarisations S et P, notés
respectivement Rg et Rp et en pourcentage, des différentes optiques intervenant
dans la diagnostic d’imagerie double du faisceau picoseconde.

Analyses spectrales résolues en temps de la lumiére transmise

Des diagnostics ont été utilisés pour mesurer les spectres résolus en temps en
transmission des faisceaux nanoseconde et picoseconde. Pour les deux faisceaux, ce
diagnostic était constitué d’un spectrométre et d’une caméra a balayage de fente
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objectif de microscope x6.3

= CCD

lame séparatrice 50/50

analyseur polariseur

asd

FIGURE 2.8 : Schéma du diagnostic d’imagerie ayant permis de résoudre spatiale-
ment la polarisation du faisceau picoseconde au sein de sa tache focale.

(CBF ou streak camera en anglais).

Le spectrométre utilisé, appelé le SOPRA au LULI, a la particularité de per-
mettre de mesurer le spectre de deux faisceaux a partir du méme miroir sphérique
et du méme réseau. Un des faisceaux se propageait horizontalement dans le spec-
tromeétre : il passait par une fente, se réfléchissait sur un miroir sphérique, puis sur
le réseau, puis a nouveau sur le méme miroir sphérique et sortait du spectrométre.
Le second faisceau suivait la méme succession de réflexions dans le spectrométre,
mais s’y propageait verticalement. La dispersion spectrale en sortie du SOPRA est
donnée par la distance entre le réseau et le miroir sphérique, a savoir 1.2m, et par
le nombre de traits sur le réseau, 1200traits/mm. Par contre, cette dispersion étant
trop grande, des lentilles étaient disposées aux sorties du spectrométre pour diminuer
la dispersion spectrale sur les CBFs. Des lentilles de focales 150 et 250mm étaient
utilisées sur les faisceaux picoseconde et nanoseconde respectivement pour diviser
par deux la dispersion spectrale. La lumiére était focalisée aux entrées du spec-
tromeétre avec des miroirs sphériques de focale 2m pour adapter I’angle d’ouverture
des signaux au niveau des fentes d’entrée du spectrométre a la taille du réseau dans
le spectrométre et ainsi illuminer un nombre suffisant de traits du réseau. Comme
on disposait d’un nombre limité de CBFs, une caméra Hamamatsu S20, caméra la
plus sensible autour de 526.5nm, était utilisée sur le faisceau picoseconde. Sur le
faisceau nanoseconde, une caméra Hamamatsu S1 était utilisée, caméra plus sensi-
ble autour de 1000nm que de 526.5nm, mais quand méme suffisamment sensible a
526.5nm pour observer un faisceau transmis. La figure 2.10 présente ce dispositif
expérimental.

La dispersion temporelle d’'une CBF est donnée par la plage temporelle mesurée
et la taille de I'image acquise. Elles sont indiquées avec précision dans les docu-
mentations techniques du LULI. Par contre, la résolution temporelle d'une CBF est
donnée par la taille de la fente utilisée a son entrée. Dans la pratique, elle pouvait
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FIGURE 2.9 : Exemple d’une tache focale du faisceau picoseconde mesurée avec
I'imagerie double sur un tir ou le faisceau picoseconde se propageait dans le vide
avec une intensité de 2.8 x 10"W.cm™2, (a) I'image mesurée avec I'imagerie directe
et (c) 'image obtenue avec le polariseur. (b) et (d) montrent des zooms dans les
zones délimités par les cadres verts sur les mesures (a) et (c) respectivement. (e)
représente 1’écart & la polarisation incidente du faisceau picoseconde de chacun des
points chauds de sa tache focale calculé a partir des images (a) et (c¢). (f) montre
un zoom sur la méme portion du résultat (e) que les images (b) et (d).
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difficilement étre plus petite qu'un quarantiéme de la taille de I'image. En effet,
si elle était trop petite, des variations verticales de la position du faisceau entre
le pointage du diagnostic et le tir auraient pu décentrer le signal de la fente de la
CBEF et fortement perturber la mesure. La plage minimale de mesure temporelle des
CBFs utilisées étant de 0.5ns, il était impossible de résoudre la durée d’impulsion
du faisceau picoseconde. Nous avons donc choisi, pour la mesure du spectre du fais-
ceau picoseconde, d’utiliser la CBF avec une fenétre de 2.0ns pour mesurer ’écart
temporel entre le faisceau picoseconde et du bruit da a la diffusion du faisceau de
chauffage dans ce diagnostic au moment de la formation du plasma. Quant & la
mesure du spectre du faisceau nanoseconde, nous avons choisi de travailler avec
une fenétre de 1.3ns et une fente d’environ 100um (35pixels) pour atteindre une
résolution temporelle d’environ +0.02ns. Ce réglage permettait de maximiser nos
chances d’observer un changement dans son évolution temporelle tout en étant str
de regarder la bonne partie de son évolution temporelle. Cependant, cette résolution
temporelle était nettement détériorée par le passage du signal dans le spectrométre.
L’ouverture angulaire du signal & son entrée de l'ordre de £2° et sa longueur de
1.2m dispersaient le signal entrant sur environ 0.10ns. Ainsi, la résolution tem-
porelle obtenue se limitait & environ £0.07ns.

Pour ce qui est de la dispersion spectrale du diagnostic, nous I'avons déterminée
grace a une lampe a mercure. Deux des raies du mercure sont trés proches spec-
tralement et permettent de correctement calibrer la dispersion spectrale de ce type
de diagnostics. Ces deux raies se situent a 577.0 et 579.1lnm. Nous avons obtenu
des dispersions de 0.004nm/pixel pour la transmission du faisceau picoseconde et
de 0.006nm/pixel pour celle du faisceau nanoseconde. Enfin, la résolution spectrale
est déterminée par 'ouverture de la fente a I'entrée du spectrométre. Elle résultait
d’un compromis entre une fente fine pour une haute résolution spectrale et une fente
large pour qu’'une partie significative du signal rentre dans le spectrométre. Pour
la mesure du spectre du faisceau nanoseconde, méme avec une dispersion spectrale
de 0.006nm/pixel et une résolution spectrale de +0.03nm, aucun changement dans
le spectre du faisceau en transmission n’a été observé. Cela s’explique principale-
ment par la finesse de son spectre en dessous de la résolution maximale que nous
avons atteinte. Nous avons donc choisi de travailler avec une fente trés large sur ce
diagnostic pour avoir un maximum de signal et pour s’intéresser principalement a
son évolution temporelle. Pour la mesure du spectre du faisceau picoseconde, nous
avons choisi de travailler avec une fente d’environ 50xm (30pixels) pour obtenir une
résolution spectrale de £0.08nm.

Principaux résultats obtenus avec les analyses spectrales en transmission
Détaillons dés a présent les résultats obtenus avec le diagnostic de mesure du
spectre du faisceau picoseconde en transmission. Il donnait des informations sur la
propagation du faisceau dans le plasma et sur le transfert d’énergie, informations
importantes mais pas suffisantes pour leur consacrer une partie de ce manuscrit.
Premiérement, suite & des mesures sur des tirs sans plasma, nous avons observé
une modification de la forme du spectre du faisceau picoseconde avec le changement
de sa durée d’impulsion. Cette modification apparaissait progressivement. Pour une
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FIGURE 2.10 : Schéma du diagnostic de mesure du spectre en transmission du
faisceau picoseconde et du spectre en transmission résolu en temps du faisceau
nanoseconde. Les deux diagnostics sont équivalents avec 1'un vertical et 1'autre
horizontal. Les deux seules différences sont des focales différentes pour les lentilles
d’ajustement du grandissement, une focale de 150mm pour le faisceau picoseconde
et une focale de 250mm pour le faisceau nanoseconde, et des CBFs différentes, une
Hamamatsu S20 pour le faisceau picoseconde et une Hamamatsu S1 pour le faisceau
nanoseconde.

durée d’impulsion de 1ps, le spectre était plutot gaussien, centré autour de 526.5nm
et de largeur & mi-hauteur 0.7nm. En augmentant la durée d’impulsion, I’aile rouge
du spectre voyait naitre un maximum local entre 526.7 et 526.8nm atteignant 50% de
la valeur du maximum central pour une durée d’impulsion de 4ps et jusqu’a 70% de
cette valeur pour 12ps. Nous n’avons pas trouvé d’explication a cette modification,
mais il convenait de la connaitre.

Deuxiément, des mesures du spectre apres propagation du faisceau picoseconde
dans le plasma ont montré ’apparition d’une composante rouge dans le spectre
du faisceau a 527.0nm. Pour une impulsion de 2ps, elle commencait a apparaitre
pour Lo ~ 1.0 x 10W.cm ™2 et devenait la composante dominante du spectre pour
Lyico ~ 1.0 X 10"W.cm 2. Pour une durée d’impulsion de 12ps, cette composante
devenait importante deés I, ~ 5.0 x 10M*W.cm™2. Elle était vraisemblablement
I'indication du lissage plasma du faisceau picoseconde par son autofocalisation et
sa filamentation [Schmitt98, Grech06, Grech09]. Nous reviendrons sur cela dans la
partie 2.3.1.

Derniérement, ces mesures spectrales aprés que le faisceau picoseconde ait croisé
le faisceau nanoseconde dans le plasma ne montraient pas I’apparition de nouvelles
composantes dans le spectre du faisceau par rapport a des tirs sans le faisceau
nanoseconde. Le spectre était augmenté globalement sans modification de sa forme.
La principale implication de ce résultat est que le plasma était suffisamment inho-
mogene au sein de la zone de croisement des faisceaux nanoseconde et picoseconde
pour que tout le spectre du faisceau picoseconde soit résonant & un endroit de la zone
de croisement. Une autre facon d’interpéter cela est que I’ensemble du spectre du
faisceau picoseconde était résonant avec le faisceau nanoseconde. Ainsi, la largeur
spectrale du faisceau picoseconde de 0.7nm avait tendance a élargir la résonance du
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transfert d’énergie.

Analyses spectrales résolues en temps en rétrodiffusion

Des diagnostics de mesure de spectres résolus en temps ont également été mis en
place dans la direction de rétrodiffusion du faisceau picoseconde dans les gammes
de diffusions Raman et Brillouin stimulées. Ces deux diagnostics, un pour chaque
gamme de diffusion, étaient constitués du méme appareillage que les mesures des
spectres en transmission que la figure 2.10 illustre, a ceci prés que les spectrométres
étaient constitués de deux miroirs sphériques et du réseau au lieu d’un grand miroir
sphérique et du réseau comme dans le SOPRA.

La lumiére était focalisée par un miroir sphérique a l'entrée d’un spectrométre
pour adapter 'angle d’ouverture de la lumiére a I’entrée du spectrométre a la taille
de son réseau. Pour cela, nous utilisions un jeu de deux miroirs pour les deux diag-
nostics. Un premier grand miroir de diamétre 250mm et de focale 13m focalisait la
lumiére rétrodiffusée une premiére fois. Cette lumiére était ensuite séparée en deux
via une lame séparatrice, une partie pour le diagnostic de diffusion Brillouin stimulée
et Iautre partie pour le diagnostic de diffusion Raman stimulée. A la suite, pour les
deux diagnostics, un miroir sphérique de focale 1000mm disposé & une dizaine de
meétres du grand miroir sphérique permettait d’adapter 'ouverture angulaire de la
lumiére au spectromeétre. Les spectrométres, quant a eux, étaient constitués de deux
miroirs sphériques, d’un réseau et d’une lentille. La lumiére entrant par la fente était
collimatée par un premier miroir sphérique. Elle était alors réfléchie par un réseau,
de 1200 traits/mm pour la diffusion Brillouin stimulée et de 100 traits/mm pour
la diffusion Raman stimulée. Elle était ensuite focalisée en sortie du spectrométre
via un deuxiéme miroir sphérique et une lentille. Ces deux spectrométres étaient
sensiblement plus petits que le SOPRA avec une longueur de l'ordre de 500mm.
Enfin pour I’étude de la diffusion Brillouin stimulée, une lentille supplémentaire, de
focale 200mm, était utilisée en sortie du spectromeétre pour multiplier par quatre
la dispersion spectrale. En sortie de ces ensembles étaient installées les CBFs pour
résoudre temporellement les spectres.

Pour I'étude de ces diffusions, les signaux pouvaient étre faibles. Il était donc
important de bien adapter le type de CBF utilisée au signal que nous souhaitions
étudier. Ainsi, une caméra Hamamatsu S20, sensible autour de 526.5nm, était uti-
liste pour résoudre temporellement la diffusion Brillouin stimulée, tandis qu’une
caméra Hamamatsu S1, sensible aux plus grandes longueurs d’onde, était utilisée
pour la diffusion Raman stimulée. A nouveau, les CBF ne permettaient pas de ré-
soudre les durées des diffusions Raman et Brillouin stimulées du faisceau picoseconde.
Par contre, elle permettait de séparer leur mesure de bruits et diffusions parasites.
Pour ce qui est de la calibration des diagnostics, comme pour les diagnostics en
transmission, les dispersions spectrales des deux voies de mesure ont été déterminées
expérimentalement avec des lampes spectrales au mercure. Quant aux dispersions
temporelles des CBF, elles sont indiquées avec précision dans les documentations
techniques du LULI. Les résolutions spectrale et temporelle étaient déterminées par
les tailles des fentes a I'entrée des spectromeétres et des CBFs respectivement.

Le diagnostic utilisé pour la diffusion Brillouin stimulée mesurait également la
diffusion du faisceau de chauffage lors de la formation du plasma, signal fort au pre-
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mier instant du faisceau de chauffage. L’observation de ce signal a permis a nouveau
de vérifier la synchronisation entre le faisceau picoseconde et le faisceau de chauffage.
Par contre, le signal da au faisceau de chauffage étant tres fort, il était nécessaire de
tirer le faisceau picoseconde avec des intensités supérieures & 1 x 101°W.cm ™2 pour
observer de la diffusion Brillouin stimulée du faisceau picoseconde. La majorité des
tirs ayant été faits avec des intensités inférieures, ce diagnostic n’a permis que de
vérifier la synchronisation des faisceaux de chauffage et picoseconde.

Les spectres Raman, quant a eux, ont pu étre exploités et ont permis de déter-
miner la densité électronique du plasma (abordé en partie 2.1.3), mais une limite
de ce diagnostic doit étre discutée. La lumiére diffusée repassait par le miroir
parabolique de focalisation du faisceau picoseconde. Ce miroir était traité pour
maximiser la réflexion a 526.5nm. En conséquence, pour des longueurs d’onde autres,
le taux de réflexion pouvait ne pas étre important et méme trés variable. Pour
s’assurer de cela, nous avons caractérisé le taux de réflexion du traitement a partir
d’'un échantillon du miroir parabolique et du CARY. La figure 2.11 illustre cette
mesure. Sur ce graphe apparait aussi la caractérisation expérimentale de I’ensemble
de la chaine de mesure du point de croisement des faisceaux a la CBF a partir de
lumiére blanche. Il apparait que la grande variabilité de la réponse du diagnostic
en fonction de la longueur d’onde était essentiellement due a la réponse du miroir
parabolique.
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FIGURE 2.11 : Réponse du traitement du miroir parabolique de focalisation du
faisceau picoseconde (courbe grise) et du diagnostic de mesure du spectre de la

diffusion Raman stimulée dans la direction de rétrodiffusion du faisceau picoseconde
(points noirs, la courbe noir étant une moyenne glissante de ces points).

2.1.3 Caractérisation expérimentale du plasma

A partir des diagnostics présentés précédemment, nous avons pu caractériser le
plasma a I'instant ou les faisceaux picoseconde et nanoseconde se croisaient. La den-
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sité électronique n, a été déterminée a partir des spectres de diffusion Raman stimu-
lée en rétrodiffusion du faisceau picoseconde. Quant a la température électronique
Te, elle a été estimée a partir d'un calcul d’intensité transmise. En effet, connais-
sant n, et supposant un profil hydrodynamique gaussien, il a été possible d’estimer
la transmission en fonction du paramétre T,. Ces résultats ont été comparés a
des simulations hydrodynamiques, réalisées avec le code FCI2 [Dautray93] du CEA
essentiellement par P.-E. Masson-Laborde. Cette comparaison est importante pour
tester le code FCI2, mais aussi pour pouvoir utiliser les paramétres hydrodynamiques
retournés par FCI2 pour réaliser des simulations essayant de reproduire le transfert
d’énergie.

Détermination expérimentale de la densité électronique n,

Comme nous 'avons évoqué précédemment, ’analyse spectrale de la diffusion
Raman stimulée permet de déterminer n, d’'un plasma. Cette détermination est
correcte dans la limite d’un seul faisceau et pour un plasma dans la limite fluide,
c’est-a-dire que les termes dépendant de la vitesse thermique des électrons peuvent
étre négligés dans les équations de couplage d’onde. Plus précisément, cette condi-
tion est valide pour Ape X |ka| << 1 0ll Ape = Vine/wpe est la longueur de Debye et
ks le vecteur d’onde de 'onde plasma électronique produisant la diffusion Raman
stimulée. Pour ko de I'ordre de 10"m™!, il suffit que Tc[keV] < 10 X n./n, ot n, est
la densité critique du plasma a la longueur d’onde du faisceau laser. Il conviendra
donc de vérifier aprés la détermination de n./n. et de T, que ’hypothése du plasma
fluide était bien valide. De plus, la diffusion Raman se développant préférentielle-
ment quand les gradients de densité sont quasi nuls, la densité obtenue est supposée
étre celle du sommet du profil du plasma parcouru par le faisceau produisant la
diffusion Raman stimulée.

La figure 2.12 (a) représente un spectre typique obtenu lorsque le faisceau
picoseconde se propageait seul dans le plasma 1.7ns aprés le début du faisceau de
chauffage et alors que la position initiale de la cible était x.je = 200pum. Sur cette
figure est également représentée la réponse du diagnostic. J’ai choisi de simplement
superposer cette réponse au spectre, parce que la correction du spectre par cette
réponse semblait créer de I'information parasite. Il apparait que les trous du spectre
Raman correspondaient a peu prés a des longueurs d’onde pour lesquelles le diag-
nostic était trés peu sensible. La figure 2.12 (b) illustre la détermination de n./n.
a partir du spectre de la figure 2.12 (a). Sur cette figure, ’abscisse, exprimée dans
la figure 2.12 (a) en longueur d’onde diffusée, a été convertie en n./n. grace a son
expression en fonction de la longueur d’onde de la lumiére diffusée par les ondes
plasmas électroniques, a savoir :

/Mo = (1= Do/ A)? (2.1.3)

ol Ao (respectivement A;) est la longueur d’onde du laser (respectivement de la
lumiére diffusée). La densité électronique normalisée a la densité critique peut alors
étre estimée autour de 0.04 £ 0.02 pour ce spectre.

Pour les spectres obtenus alors que le faisceau picoseconde croisait le faisceau
nanoseconde, le spectre est décalé d’environ 15nm vers les plus grandes longueurs
d’onde. Nous n’avons obtenu cette comparaison que pour Xgpe = 200um et le
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faisceau picoseconde tiré a 1.7ns aprés le début du faisceau de chauffage. Nous
n’avons pas encore étudié la raison de ce décalage. Par contre, nous avons pu en dé-
duire I'erreur de +0.005n, dans la détermination de ne/n. pour n,/n. = 0.04 + 0.02
en présence du faisceau nanoseconde. Cette erreur n’étant pas trop importante,
nous avons pu estimer la densité électronique en d’autres points du plasma mal-
gré le croisement des faisceaux picoseconde et nanoseconde. Cela nous donne des
densités électroniques de 0.03 £ 0.02n. pour Xgpe = 260pum, de 0.04 £ 0.02n, pour
Xeible = 200pm et de 0.06 £ 0.02n, pour X¢ple = 140um.
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FIGURE 2.12 : (a) Signal mesuré dans le diagnostic de rétrodiffusion du faisceau
picoseconde dans la gamme de diffusion Raman stimulée en fonction de sa longueur
d’onde avec une position initiale de la cible de x¢pe = 200pm. La courbe grise
représente la réponse du diagnostic en fonction de la longueur d’onde du signal. Les
points noirs représentent le spectre mesuré. (b) Méme mesure que (a) mais Pabscisse
a été convertie en densité électronique.

Détermination expérimentale de la température électronique T,

Forts de la détermination de n., il nous a été possible d’estimer la tempéra-
ture électronique du plasma, T,. Pour cela, nous avons comparé 'intensité trans-
mise expérimentalement & une intensité transmise attendue d’apreés les conditions
hydrodynamiques, pour des tirs avec le faisceau picoseconde se propageant seul
dans le plasma a des intensités relativement modérées ou des durées d’impulsions
suffisamment courtes pour limiter les pertes par diffusions Raman et Brillouin
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stimulées. Pour une propagation du faisceau picoseconde 1.7ns aprés le début
du faisceau de chauffage d’énergie 400 + 40J et une position initiale de la cible
A Xeple = 140pm, des transmissions d’environ 70% ont été observées pour un
tir avec tpico = 12ps (respectivement 2ps) et Lo = 0.6 0.1 x 10*W.cm™2 (res-
pectivement 1.5+ 0.2 X 10"W.cm™2). Une transmission de I'ordre de 70% a aussi
été mesurée pour un tir ou le faisceau picoseconde se propageait 1.4ns apres le
début du faisceau de chauffage d’énergie 600 & 60J, avec Xciple = 150pm, tpico = 2ps
et Lyico = 3.2+ 0.3 x 10 W.cm™2.

L’intensité transmise a travers le plasma s’exprime en fonction de I'intensité in-
cidente I :

— Toexp(— Ve (ne/n0)2 S
I = Ipexp( /C—(l—ne/nc) ds) (2.1.4)

ou v, est la fréquence de collision électron-ion calculée a la densité critique. Dans
cette expression, ne/n. est une fonction de 'abscisse curviligne le long de 'axe de
propagation du faisceau picoseconde. Il en est de méme pour v, qui est une fonction
de la température et donc de I’espace. Pour modéliser le plasma, nous avons choisi de
prendre un profil hydrodynamique gaussien, c’est-a-dire que la densité électronique
et la température sont des fonctions gaussiennes de ’abscisse curviligne de longueur
caractéristique 650um. La valeur de la densité électronique au sommet du profil
a été fixée par sa détermination expérimentale précédente, tandis que la longueur
caractéristique du profil a été choisie pour que le profil de densité soit similaire a
celui obtenu via les simulations FCI2. En calculant numériquement I et en faisant
varier la température électronique, il a été possible de déterminer la température T,
permettant de reproduire I'intensité transmise expérimentalement, a savoir 70%. La
figure 2.13 présente le calcul reproduisant au mieux la transmission observée pour
Xcible = 140pm. Il a été obtenu pour une densité électronique et une température
électronique au sommet du profil hydrodynamique de 0.06 + 0.2n. et 0.7 4 0.4keV
respectivement. Nous avons Te[keV] ~ 10 X n,/n.. Nous sommes donc a la limite
de pouvoir considérer le plasma comme fluide.

[ SIS

Limites pour la détermination expérimentale de n. et T,

Ainsi, le plasma a pu étre caractérisé expérimentalement. Ces résultats ont été
comparés aux simulations FCI2. Les simulations prédisent des densités variant au-
tour de 0.05n. et des températures électroniques de l'ordre de 1.0keV en accord
avec la caractérisation expérimentale. Néanmoins, cette caractérisation était plutot
sommaire et sa précision reste discutable.

Premiérement, I'impossibilité d’exploiter les spectres de diffusion Brillouin stimu-
lée en rétrodiffusion du faisceau picoseconde a cause de la diffusion du faisceau de
chauffage dans le diagnostic n’a permis de déterminer précisément ni la température
du plasma ni sa vitesse d’expansion. Deuxiémement, plus de tirs auraient pu étre
consacrés a des mesures de spectres Raman sans le faisceau nanoseconde pour estimer
la densité électronique en plus de points du plasma et ainsi avoir un vrai profil de
densité du plasma. Enfin, la détermination de la température par I’absorption sous-
estime la température électronique, car elle ne prend pas en compte d’éventuelles
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FIGURE 2.13 : Représentation du profil de densité électronique gaussien (courbe
grise), de la transmission calculée du faisceau picoseconde avec ce profil de densité
(courbe noire) et de sa transmission mesurée expérimentalement en sortie du plasma
a bas flux ou avec un faisceau court (courbe en pointillés noire).

pertes par des instabilités de diffusions. Elle reste une méthode indirecte pour ca-
ractériser le plasma, car il est nécessaire de supposer la forme des profils transverses
en densité et température.

Cependant, cette caractérisation nous a quand meéme permis d’estimer les
paramétres plasma en différents points et de valider les simulations hydrody-
namiques.

page 83



CHAPITRE 2. ETUDE MULTI ECHELLE DU TRANSFERT D’ENERGIE

2.2 Transfert d’énergie a 1’échelle macroscopique

Intéressons-nous a présent a I’étude du transfert d’énergie entre faisceaux croisés
a l’échelle macroscopique, c’est-a-dire son étude a partir de la modification des
grandeurs moyennes des faisceaux picoseconde et nanoseconde.

Les diagnostics en transmission des faisceaux picoseconde et nanoseconde nous ont
permis de quantifier la quantité d’énergie transférée du faisceau nanoseconde vers le
faisceau picoseconde a partir de la mesure de la tache focale du faisceau picoseconde
et d’étudier 1’évolution temporelle du faisceau nanoseconde en la présence ou non
d’autres faisceaux. La position initiale de la cible de mylar, la durée d’impulsion du
faisceau picoseconde, et les intensités des faisceaux nanoseconde et picoseconde ont
pu étre modifiées pour étudier la largeur de la résonance, le régime transitoire et
la saturation du transfert d’énergie. De plus, la mesure de la tache focale du fais-
ceau picoseconde a permis d’observer sa déformation a cause de la non-uniformité
du transfert d’énergie dans le faisceau picoseconde. Enfin, le croisement de deux
ou trois faisceaux dans le plasma a permis de réaliser une étude paramétrique de la
compétition entre différents transferts d’énergie se produisant dans un méme volume
de plasma.

Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord comment le transfert d’énergie a
été quantifié et les études paramétriques que nous avons réalisées. Nous aborderons
ensuite la non-uniformité du transfert d’énergie dans la tache focale du faisceau
picoseconde. Pour finir, nous détaillerons la compétition observée entre différents
transferts d’énergie.

2.2.1 Taux moyens de transfert d’énergie

Pour quantifier précisément 1’énergie transférée du faisceau nanoseconde vers le
faisceau picoseconde sur un tir unique, nous avons choisi de croiser les faisceaux
nanoseconde et picoseconde dans une partie restreinte du faisceau picoseconde, a
savoir dans sa partie supérieure ou dans sa partie inférieure. Dans toute cette section,
les résultats expérimentaux ont été obtenus en pointant le faisceau nanoseconde
dans le bas du faisceau picoseconde et en croisant ces deux faisceaux a 1.7ns aprés
le début du faisceau du chauffage. Les faisceaux picoseconde et nanoseconde se
croisaient donc en I'absence du faisceau de chauffage.

Quantification du transfert d’énergie du nanoseconde vers le picoseconde

La figure 2.14 présente trois mesures de taches focales du faisceau picoseconde avec
le diagnostic d’imagerie : (a) aprés propagation dans le vide et donc sans aucune
interaction, (b) aprés propagation dans le plasma sans le faisceau nanoseconde et
(c) aprés propagation dans le plasma en présence du faisceau nanoseconde. En
analysant de plus prés ces images, on s’apercoit qu’elles présentent des différences.
Les deux premiéres ont les mémes intensités en haut et en bas de la tache focale,
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FIGURE 2.14 : Acquisition de la tache focale du faisceau picoseconde aprés propa-
gation (a) dans le vide, (b) dans le plasma en I’absence du faisceau nanoseconde et
(c) dans le plasma en présence du faisceau nanoseconde. Pour ces trois tirs, le fais-
ceau picoseconde avait une durée d’'impulsion de tpic, = 12ps. (a) a été obtenue avec
une intensité du faisceau picoseconde de I = 0.8 £ 0.1 x 10 W.cm™2. (b) et (c)
ont été obtenues avec une méme position initiale de la cible, xXcpe = 200 £ 10pum, et
des intensités du faisceau picoseconde équivalentes, Ijico0 = 5.5 £ 0.6 X 10MW.cm ™2
et Lpicoo = 4.3+ 0.4 x 10"*W.cm™2 pour les images (b) et (c) respectivement. En-
fin, 'intensité du faisceau nanoseconde valait Iano0 = 1.0 £ 0.1 x 10**W.cm™2 pour
I'image (c). (d),(e),(f) Profils d’intensité le long de la direction x, de la tache fo-
cale du faisceau picoseconde. La courbe bleue (respectivement rouge) représente le
profil d’intensité pour y = 25...50um (respectivement y = —50... — 25um) de 'image

(a),(b),(c).
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tandis que la troisiéme présente des sur-intensités dans le bas de la tache focale.
Pour le rendre plus évident, il suffit de tracer des profils d’intensité des taches
focales selon la direction xp,. Les figures 2.14 (d), (e) et (f) présentent deux profils
de chaque tache focale situés symétriquement par rapport a 'axe y = Oum, en bleu
pour y = 25...50um et en rouge pour y = —50... — 25pum. On observe ainsi une sur-
intensité dans le bas de la tache focale uniquement quand le faisceau nanoseconde
croisait le faisceau picoseconde dans le plasma.

La figure 2.15 présente une autre tache focale acquise sur un autre tir plus proche
de la résonance du transfert d’énergie. Nous avons choisi de montrer cette mesure,
car le transfert y est plus important que lors du tir de la figure 2.14 (c) et par
conséquent les sur-intensités dans le bas de la tache focale y sont plus importantes.
Les barres d’erreur, représentées par les surfaces bleue claire et orange, sont dues a
Ierreur de +5um pouvant étre commise dans le choix du centre de la tache focale
pour le calcul.

La quantité d’énergie transférée du faisceau nanoseconde vers le faisceau
picoseconde a été estimée en déterminant la différence d’énergie entre le haut et
la bas de la tache focale du faisceau picoseconde. Pour cela, il était essentiel de
calibrer en énergie le diagnostic d’imagerie. Il I'a été a partir de tirs sans cible et
grace aux mesures d’énergie & 526.5nm de l'installation. Ainsi, il a suffi d’intégrer le
haut et le bas de la tache focale séparemment. Ce calcul peut s’écrire simplement :

+150pm +150pm
Etranstérée = / / [W(xp, —y) — W(xp, y)]dx,dy (2.2.1)
Xp=—150pm Jy=0
ou W(xp,y) est I’énergie transmise par unité de surface au point de coordonnées
(xp,y) de la tache focale du faisceau picoseconde. Pour le tir présenté sur la fi-
gure 2.15 (a), nous obtenons Etpansterce = 0.09 £ 0.02J. La barre d’erreur de cette
estimation a deux origines : I'erreur de +10% sur la mesure d’énergie de 'installation
et 'erreur de £5um dans le choix du centre de la tache focale. E¢ansterée €St
faible comparée aux valeurs évoquées dans les expériences de fusion car le temps
d’interaction était de ’ordre de la picoseconde dans nos expériences, tandis qu’il est
de 'ordre de la nanoseconde dans les expériences de fusion.

Pour exprimer ce transfert d’énergie a une échelle représentative des expé-
riences de fusion, il convient de s’intéresser a la puissance moyenne trans-
férée au cours de l'interaction, Piranstérée = Etranstérée/tpico- Pour le tir précédent,
Piransterce = 7.7 £ 1.9GW. Elle peut aussi étre exprimée proportionnellement a la
puissance incidente du faisceau nanoseconde, Ppano :

Ptransférée/Pnano,O =57 =% 14%

L’intensité transférée Ii.ansterce peut, quant a elle, s’exprimer proportionnellement a
I'intensité transmise du faisceau picoseconde sans transfert d’énergie, Iico+ :

Itransférée/lpico,t =14+ 4%

Etude paramétrique de la résonance du transfert d’énergie
Maintenant que nous avons vu comment accéder a I'énergie transférée du fais-
ceau nanoseconde au faisceau picoseconde, nous pouvons détailler nos études
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FIGURE 2.15 : (a) Acquisition de la tache focale du faisceau picoseconde aprés
propagation dans le plasma en présence du faisceau nanoseconde avec pour
paramétres tpico = 12ps, Xeiple = 140 £ 10pm, Ipicoo = 5.7 £ 0.6 X 10 W.cm™2 et
Lianoo = 1.0 £ 0.1 x 10W.cm™2. (b) Profils d’intensité le long de la direction x,
de la tache focale du faisceau picoseconde. La courbe bleue (respectivement rouge)
représente le profil d’intensité dans le cadre bleu (respectivement rouge) de 'image

(a).

paramétriques du transfert d’énergie. Une premiére étude a consisté a explorer
la résonance du transfert d’énergie.

Dans le référentiel en mouvement a la vitesse d’expansion du plasma, les pulsa-
tions des faisceaux nanoseconde et picoseconde s’écrivent :

wnano - wnano,Ro + kna,no . up (2 . 2 . 2)

Wpico = wpico,R0+kpico'up (223)

Ol Whano Ry €6 WpicoR, SONt les pulsations respectivement des faisceaux nanoseconde
et picoseconde dans le référentiel du laboratoire et valent toutes deux environ
3.6 x 1057 Kpano et Kpico leurs vecteurs d’onde et u, la vitesse d’expansion du
plasma. L’onde de battement produite par I'interférence de ces deux faisceaux a
donc pour pulsation dans le référentiel en mouvement du plasma :

AW = Whano — Wpico = Ak.uy, (2.2.4)

ot Ak = Kyano — Kpico st le vecteur d’onde de 'onde de battement.

Si cette pulsation est égale a la pulsation de 'onde acoustique ionique de vecteur
d’onde Ak, a savoir wy = |Ak|cg, le transfert sera résonant. Sinon, le transfert sera
dit hors résonance. Plus Aw — wy sera grand, moins le transfert sera important.
Cela est illustré sur la figure 2.16 (a) par Pamplication attendue en fonction de
I’écart a la résonance. La largeur de la résonance est principalement déterminée
par 'amortissement des ondes acoustiques ioniques. L’amplification supérieure a
1 signifie que le faisceau nanoseconde donne son énergie au faisceau picoseconde,
I'amplification inférieure a 1 que la faisceau picoseconde donne son énergie au fais-
ceau nanoseconde. Ainsi, la modification de la vitesse d’expansion du plasma u,
dans le volume de croisement des faisceaux permettait de modifier ’écart a la réso-
nance du transfert d’énergie [Wharton98|.
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FIGURE 2.16 : (a) Exemple de courbe de résonance du transfert d’énergie entre fais-
ceaux croisés. (b) Puissance moyenne transférée pendant les 12ps de I'interaction
du faisceau nanoseconde vers le faisceau picoseconde en fonction de la position ini-
tiale de la cible de mylar. Quand la puissance est positive, le transfert s’est fait du
faisceau nanoseconde vers le faisceau picoseconde. Quand elle est négative, il s’est
fait du faisceau picoseconde vers le faisceau nanoseconde. Les points sont en échelle
de gris pour indiquer 'intensité incidente du faisceau picoseconde qui n’a pas été
constante sur tous les tirs.
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D’un point de vue expérimental, nous avons modifié la vitesse d’expansion du
plasma dans le volume de croisement des faisceaux en modifiant la position ini-
tiale de la cible. En effet, étant donné le profil linéaire d’évolution de la vitesse
d’expansion suivant la normale a la cible, modifier la position initiale de la cible re-
vient & modifier la position du volume de croisement des faisceaux dans le gradient
de vitesse d’expansion. La figure 2.16 (b) montre la puissance moyenne transférée
pour de nombreux tirs en fonction de la position initiale de la cible. Ces tirs ont été
obtenus pour tpico = 12ps et Lanoo = 1.0 £ 0.3 X 10W.cm™2. Par contre, Lyicoo a
pris tout un panel de valeurs entre 0.5 et 6.0 x 1014W.cm~2. Ces résultats donnent
une idée de la position et de la forme de la résonance du transfert d’énergie.

Cette étude est néanmoins incompléte. Nous n’avons pas pu étudier la résonance
pour Xgple allant de —300 & 100um. Pour ces positions initiales de la cible, nous
n’étions pas capables de quantifier ’énergie transférée du faisceau nanoseconde au
faisceau picoseconde. En effet, étant intégré en temps, le diagnostic d’imagerie du
faisceau picoseconde mesurait, en plus de la transmission du faisceau picoseconde,
de la diffusion du faisceau de chauffage sur la cible au premier instant de la forma-
tion du plasma. Pour X.pe allant de —300 & 100um, cette diffusion se superposait a
la mesure de la tache focale et nuisait complétement & notre estimation du transfert
d’énergie. Cette diffusion parasite aurait pu étre éliminée en utilisant des caméras
avec des fenétres d’acquisition temporelle courte, de I'ordre de 1ns. Nous avons
choisi de ne pas utiliser ces caméras car elles utilisent des pavés de fibres optiques
a leur entrée pour transporter la lumiére jusqu’a la puce d’acquisition. Or le trans-
port via le pavé de fibres optiques aurait pu dégrader la résolution spatiale de notre
mesure, nous empéchant d’observer les points chauds de la tache focale.

Pour la suite de nos études, nous avons choisi d’étudier le transfert d’énergie au
plus prés de la résonance. Les simulations FCI2 la localisant entre X b = 100um et
Xcible = 100pm, nous avons fixé la position initiale de la cible & X¢jpe = 140pum pour
les études qui suivent.

Etude paramétrique du régime transitoire du transfert d’énergie

Une seconde étude paramétrique a visé a étudier le régime transitoire du transfert
d’énergie, c’est-a-dire son évolution au cours du temps.

En appliquant les conditions aux limites du probléme du transfert d’énergie
entre faisceaux croisés a la solution générale d’évolution spatio-temporelle d’une
onde rétrodiffusée [Mounaix93|, ¢’est-a-dire la propagation de deux ondes électroma-
gnétiques dans le plasma, il est possible d’exprimer analytiquement une forme ap-
prochée du régime transitoire du transfert d’énergie [McKinstrie96| :

! V%L L (v—is)t/ ’Y(Q)L nLi 9.2
Ptransférée(t) ~ POl]- + / (_/>2€ 11[2(—t )Q]dt | — PO (225)
=g Ct C

ot Py est la puissance incidente du faisceau gagnant de 1’énergie, v, le gain de la dif-
fusion Brillouin stimulée du faisceau donnant son énergie dans la direction de celui la
recevant dont ’expression est donnée dans la partie 1.2.1, L 1a longueur d’interaction,
v le taux d’amortissement des ondes acoustiques ioniques, § = Aw — ws écart a la
résonance et I; la fonction de Bessel d’ordre 1.
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A partir de la caractérisation expérimentale du plasma, a savoir n, = 0.06 4 0.02n,
et Te = 0.7 £ 0.4keV pour Xgple = 140pum, il était possible de déterminer la plupart
de ces paramétres pour nos conditions. On avait 7o = 0.8 0.3 x 10"?W.cm~? en
appliquant la formule 1.2.18 de la partie 1.2.1. La longeur d’interaction, quant a
elle, est fixée géométriquement par le diamétre du faisceau et valait L = 110pum. A
la résonance, ¢ est nul. Pour ce qui est de 'amortissement des ondes acoustiques
ioniques, il était dominé par ’amortissement Landau d’aprés des simulations par-
ticulaires réalisées par A. Debayle. Nous étions méme dans un régime ou le taux
d’amortissement n’était plus négligeable devant la pulsation de 'onde acoustique. Il
ne pouvait pas étre déterminé analytiquement. Le taux d’amortissement a donc été
utilisé comme paramétre pour interpoler les résultats expérimentaux.

Expérimentalement, nous avons réalisé des tirs avec différentes durées d’impulsion
du faisceau picoseconde afin de mesurer la puissance moyenne transférée en fonc-
tion de la durée d’interaction entre les deux faisceaux. La figure 2.17 présente des
mesures obtenues pour trois tirs avec trois durées d’impulsion différentes mais pour
une meéme position initiale de la cible et les mémes intensités pour les faisceaux
nanoseconde et picoseconde. Cette figure présente également la fonction :

tpico |] 4 t/ ’7(2)% %ef(ufiﬁ)t’l 2 "1(2)_Ltl % dt’12 — 1
tpicol—>C/ 1+ Joo(ar) 1[2(72 ) 2]dt|
t=0

tpico

dt (2.2.6)

pour les paramétres de nos expériences. La constante C a été fixée a la valeur
du transfert pour t,ico = 12ps. L’erreur entre le calcul théorique et la mesure ex-
périmentale est au mieux de 16% pour v = 1.1 x 10!2s7!. Cette valeur du taux
d’amortissement est du méme ordre de grandeur que celle observée dans les simu-
lations particulaires, de 'ordre de 0.05ws ot ws est la pulsation de 'onde acoustique
ionique.

Alinsi, cette étude paramétrique nous a permis de caractériser le régime transi-
toire du transfert d’énergie pour nos conditions expérimentales. Il était plus court
que 5ps. Pour tpic, = 12ps, nous étions alors strs d’étre dans le régime stationnaire
du transfert. La contribution du régime transitoire dans notre mesure était méme
négligeable pour cette durée d’impulsion. Enfin, cette mesure était en bon accord
avec la prédiction théorique pour v = 1.1 x 10'2s~! avec une erreur de 16%.

Etude paramétrique de la saturation du transfert d’énergie

Notre derniére étude paramétrique du transfert d’énergie a deux faisceaux nous
a permis de nous intéresser a la saturation du transfert d’énergie dans le régime
stationnaire.

Pour ce faire, nous avons fixé Xcible, Inano,0, tpico €t avons varié l'intensité du
faisceau picoseconde. En négligeant la déplétion du faisceau nanoseconde, I'intensité
transférée attendue se met simplement sous la forme [Igumenshchev12] :

Itransférée ~ Ipico,t(ealnano’o - ]-) (227)

ol « est la partie imaginaire du coefficient de couplage, partie responsable de
I’amplification. Pour des conditions expérimentales identiques, on s’attendait & une
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FIGURE 2.17 : Puissance moyenne transférée du faisceau nanoseconde au fais-
ceau picoseconde en fonction de la durée d’impulsion du faisceau picoseconde. Les
points expérimentaux, représentés en gris, ont été obtenus pour Xgpe = 140pm,
Lianoo = 1.0 £ 0.2 x 10 W.cm ™2, Tic00 = 1.9 £ 0.4 x 10W.cm™2. La ligne con-
tinue noire représente le calcul théorique minimisant U'erreur avec v = 1.1 x 102571,
Les lignes en pointillés représentent les interpolations avec des erreurs de 30%
obtenues avec v = 0.8 x 10257t et v = 1.7 x 102571
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FIGURE 2.18 : Amplification du faisceau picoseconde en fonction de son intensité (de
référence) transmise sans transfert d’énergie. Les points gris repésentent les mesures
expérimentales pour Xcple = 140pm, Ihaneo = 1.0 £ 0.2 X 10"W.cm™2, tpico = 12ps.
La ligne continue noire représente 'interpolation des points expérimentaux avec un
modéle donnant I’amplification du faisceau picoseconde en fonction de son intensité
transmise sans transfert d’énergie et prenant en compte la déplétion du faisceau
naoseconde. Les lignes en pointillés noires représentent, quant a elles, des interpo-
lations avec les valeurs extrémes des barres d’erreur.
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grandeur Iyansterée/Ipicot constante en fonction de Iicoy, la puissance transmise du
faisceau picoseconde pour les mémes conditions hydrodynamiques mais sans trans-
fert d’énergie.

La figure 2.18 récapitule des résultats expérimentaux obtenus avec différentes
intensités incidentes du faisceau picoseconde. Il apparait que le coefficient
Livanstérce / Ipico,s €tait relativement constant a intensité modérée et diminuait quand
on augmentait 'intensité du faisceau picoseconde. Ainsi, le modéle simple sans
saturation ne pouvait rendre compte de I’évolution du transfert d’énergie dans nos
conditions. De plus, nous étions pour le point a plus haute intensité dans un cas ou
Livanstérée €t Inanoo étaient du méme ordre de grandeur, Liyanstérée/Inanoo = 57 £ 14%.
Il était donc nécessaire de prendre en compte la déplétion du faisceau nanoseconde
au cours du transfert d’énergie.

S’il y a déplétion du faisceau nanoseconde, le transfert d’énergie peut se mettre
sous la forme [[gumenshchev12] :

Itransférée<L) = Ipico,t<L) X (ea fOL (Inano,0 ~Itransreree (x))dx _ 1) (228)

ou L est la longueur d’amplification. Elle est fixée par le diamétre du faisceau
pompe. Elle vaut environ 100um. En supposant, en premiére approximation, que

X

Liranstérée (X) = Liransterse(L) T, on aboutit a I'expression :
Itransfc’ré(:(L) — Ipico,t(L) X (eaL(Inano,O7Itransférée(L)/2) _ 1) (229)

Cette équation n’est pas soluble analytiquement, mais peut se résoudre numérique-
ment. Liansterée(L)/Ipicot N'est plus constant et décroit monotonement quand Ijico
augmente. Nous avons interpolé nos résultats expérimentaux a partir de cette for-
mule via la méthode des moindres carrés avec o comme paramétre de notre systéme.
La figure 2.18 présente cette interpolation pour a = 2.1 £0.5 x 107" W~t.cm2.m™!
donnant une erreur de 9%.

Ainsi, la décroissance observée de Lyansfarée/Ipicot €n fonction de Lot s'expliquait
bien par la déplétion du faisceau nanoseconde. Une autre source de saturation
aurait pu étre le piégeage des ions par 'onde ionique acoustique. Cependant, la
fréquence de piégeage, Vpigg ~ 1 x 10871 étant bien plus petite que la fréquence de
collision, veon ~ 1 x 102571 des ions, on s’attendait & ce que toute déformation des
fonctions de distribution des ions soit immédiatement lissée par les collisions. On
ne s’attendait donc pas a des effets cinétiques importants.

Ainsi, le pointage du faisceau nanoseconde dans le bas (ou le haut) uniquement
du faisceau picoseconde nous a permis de quantifier le transfert d’énergie entre ces
deux faisceaux. A partir de cela, nous avons pu mener des études paramétriques en
jouant sur les parameétres : X¢pe pour modifier la vitesse d’expansion du plasma dans
le volume de croisement des faisceaux et étudier la résonance du transfert d’énergie,
tpico pour explorer le régime transitoire du transfert et I, o pour étudier la satu-
ration du transfert. Elles nous ont notamment permis d’étudier un coté de la réso-
nance du transfert d’énergie prédite par les simulations FCI2 entre X¢pe = 100pum
et Xcple = 150pm, de constater que le régime transitoire du transfert était plus
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court que 5ps et que, dans le régime stationnaire, un régime de saturation par dé-
plétion de I'onde de pompe était atteint dés Lo = 5.7 £ 0.6 x 10MW.cm™2 pour
Lhanoo = 1.0 £ 0.2 x 10MW.cm—2.

2.2.2 DModification des profils d’intensité des taches focales

Origines éventuelles de la modification des profils d’intensité

Jusqu’a présent, nous avons présenté la modification des grandeurs moyennes
du faisceau picoseconde par le transfert d’énergie depuis le faisceau nanoseconde.
Or, le diagnostic d’imagerie en transmission du faisceau picoseconde nous a permis
d’étudier plus précisément la modification de la distribution d’intensité au sein de la
tache focale du faisceau picoseconde par le transfert d’énergie, c’est-a-dire la défor-
mation de la distribution d’intensité initialement gaussienne du faisceau picoseconde.

Dans un premier temps, détaillons les différentes sources de déformations de la dis-
tribution spatiale d’intensité des faisceaux laser auxquelles on peut s’attendre aprés
le transfert d’énergie. Premiérement, ’extension spatiale de la résonance du trans-
fert d’énergie peut étre petite devant la dimension transverse des faisceaux. Dans
ce cas, seule une région réduite de la tache focale du faisceau connait une amplifica-
tion significative, entrainant une déformation de la distribution initiale d’intensité.
Deuxiémement, le faisceau donnant son énergie se propage dans le volume de croise-
ment. Sile transfert est important, il peut entrainer la déplétion de ce faisceau avant
qu’il ait pu se propager dans l'intégralité de la direction transverse de 'autre fais-
ceau. Dans ce cas, le faisceau recevant de I’énergie est amplifié principalement sur
un coté, entrainant également une déformation de la distribution initiale d’intensité
du faisceau.

Pour étudier cette déformation, nous avons réalisé des tirs dans le régime sta-
tionnaire du transfert d’énergie, c’est-a-dire avec tpic, = 12ps, dans une région du
plasma ot le transfert était résonant, X¢pe = 140pum. Le faisceau nanoseconde était
pointé dans le bas du faisceau picoseconde et le croisement de ces deux faisceaux
avait lieu 1.7ns aprés le début du faisceau du chauffage. Enfin, 'intensité du faisceau
nanoseconde a été conservée constante, Lyanoo = 1.0 + 0.2 x 10" W.cm ™2, tandis que
nous avons modifié I'intensité du faisceau picoseconde pour augmenter le transfert
d’énergie, comme pour la derniére étude paramétrique de la partie 2.2.1. La fi-
gure 2.19 (a) présente les puissances transférées rapportées a la puissance incidente
du faisceau nanoseconde des trois principaux tirs de cette étude. Ce sont les mémes
tirs que ceux de la figure 2.18 dans la partie précédente. Ils sont seulement présentés
différemment.

Simulations du transfert d’énergie avec le code SECHEL

Pour nous aider a analyser les résultats expérimentaux, nous avons utilisé des
simulations réalisées principalement par A. Debayle avec le code Sechel [Marion16].
Ce code simule en trois dimensions I’échange d’énergie dans le régime stationnaire
entre des faisceaux modélisés par leur distribution d’intensité moyenne, ¢’est-a-dire
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qu’il représente la distribution en intensité des faisceaux par des gaussiennes ou
autres sans modéliser les points chauds de la tache focale. L’interaction est modélisée
par 1I’équation :
ki =157 Salk; — ky[2(ay.a ks
)3y = lz§g! i — Kyl "(ayap)ay — —°ay (2.2.10)
JV#

ou k; est le vecteur d’onde du j-éme faisceau, a; son potentiel vecteur, g le coefficient
de couplage du transfert d’énergie et k; ! 1a distance caractéristique d’absorption par
Bremsstrahlung inverse. Ce code traite donc de l'interaction des faisceaux deux a
deux et ne prend pas en compte le couplage entre les ondes de battement pouvant
étre produites par le croisement de nombreux faisceaux.

La figure 2.19 (a) présente aussi les puissances transférées obtenues avec le code
Sechel pour les mémes conditions que les expériences. Ces simulations ont été réali-
sées en prenant comme entrées les conditions hydrodynamiques retournées par le
code FCI2 a 1.7ns apres le faisceau de chauffage. Il apparait clairement une dévia-
tion entre 'expérience et les simulations a haute intensité. A plus basse intensité, un
écart existe aussi entre les expériences et les simulations. Pour s’en rendre compte,
il convient de calculer ’écart entre les simulations et les expériences noté ¢ :
Pexpéri?nfe _ Psimulapign

transférée transférée (2 211 )

Pexpérience
transférée

Cet écart est représenté sur la figure 2.19 (b) et montre clairement qu’a toute inten-
sité les simulations sous-estiment le transfert d’énergie observé expérimentalement.

Les principales différences entre les simulations et I'expérience sont I’absence
de modélisation des points chauds des taches focales des faisceaux dans Sechel et
I’hypothése de régime stationnaire. Comme nous ’avons vu dans la partie 2.2.1, le
régime transitoire avait un impact négligeable sur le transfert pour x¢e = 140pm.
Si 'on suppose que la modélisation du transfert d’énergie avec les équations de
couplage d’onde est correcte, 'origine probable de I’écart entre les simulations et
les mesures expérimentales est la présence des points chauds dans la tache focale
des faisceaux. Cet écart semble également augmenter avec 'intensité du faisceau
picoseconde. Cette augmentation pourrait étre liée a I’autofocalisation et au lissage
plasma du faisceau picoseconde observés via la modification de son spectre en trans-
mission (partie 2.1.2). Ces effets ont tendance a modifier la distribution des points
chauds dans la tache focale des faisceaux, comme nous le verrons dans la partie 2.3.1.

Observations expérimentales de la modification des profils d’intensité

Intéressons-nous a présent plus spécifiquement & la modification du profil
d’intensité de la tache focale d’un faisceau laser par le transfert d’énergie. Pour
ce faire, nous avons analysé la localisation de la puissance transférée moyenne dans
la tache focale du faisceau picoseconde a partir du calcul :

linéi +150pm
Ptlrriliigfuéiée(xp) = / [Pt(Xpa _y) - Pt(Xp7 Y)]dy (2212)
y=0
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FIGURE 2.19 : (a) Puissance transférée moyenne rapportée a la puissance incidente
du faisceau nanoseconde en fonction de I'intensité incidente du faisceau picoseconde.
Les points gris représentent les mesures expérimentales pour trois tirs. La ligne en
pointillés gris est une interpolation exponentielle de ces points. Les points noirs
représentent les puissances transférées moyennes prédites par les simulations Sechel
pour les mémes conditions que les trois tirs expérimentaux. (b) Erreur commise par
les simulations pour reproduire les grandeurs moyennes de ’expérience en fonction
de l'intensité incidente du faisceau picoseconde.
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FIGURE 2.20 : Puissance linéique transférée moyenne du faisceau nanoseconde
au faisceau picoseconde le long de la direction transverse du faisceau
picoseconde x, pour une intensité incidente du faisceau picoseconde (a) de
Lpicoo = 0.6 £ 0.1 x 10 W.cm™2 et (b) de L0 = 5.7 £ 0.6 x 10*W.cm™2. La ligne
grise représente la mesure expérimentale obtenue a partir d’intégrations de la tache
focale du faisceau picoseconde. Chaque point a été moyenné sur £10um pour ré-
duire les fluctuations dues aux points chauds. La ligne noire représente la puissance
linéique prévue par la simulation Sechel pour les mémes conditions que I'expérience.
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ou Py(xp,y) est la puissance moyenne transmise au point de coordonnées (x,,y) de la
tache focale du faisceau picoseconde. La figure 2.20 représente la puissance linéique
calculée pour deux tirs avec des intensités incidentes du faisceau picoseconde dif-
férentes. Les courbes grises représentent les mesures expérimentales avec des barres
d’erreur dues a l'erreur de £5um pouvant étre commise lors du choix du centre de
la tache focale, les courbes noires les simulations Sechel associées a chacun des tirs.

Avec cette analyse, on s’apercoit que le transfert débutait dés que les faisceaux
nanoseconde et picoseconde se croisaient autour de x, = —150pum. Le transfert
augmentait ensuite graduellement au fur et a mesure que lintensité du faisceau
picoseconde augmentait jusqu’au sommet d’intensité du faisceau picoseconde. Apreés
ce sommet, les deux tirs différent. Pour celui de la figure 2.20 (a), le transfert dimi-
nuait progressivement et s’arrétait autour de x, = +100um, tandis que, pour celui
de la figure 2.20 (b), le transfert décroissait doucement jusqu’a x, = +60um puis
s’arrétait brutalement.

La différence entre ces deux tirs était I'intensité incidente du faisceau picoseconde,
Lyicoo = 0.6 £0.1 X 10MW.cm™2 et Lco0 = 5.7 £ 0.6 x 10MW.cm™2 pour les figu-
res 2.20 (a) et (b) respectivement. Comme nous 'avons vu précédemment, ces
différentes intensités incidentes induisaient des puissances transférées moyennes dif-
férentes de 13 &= 2% et de 57 = 14% de la puissance incidente du faisceau nanoseconde
au moment de l'interaction avec le faisceau picoseconde. Dans le second cas, le fais-
ceau nanoseconde était sévérement appauvri. La fin brutale du transfert autour de
xp = +50um dans la tache focale du faisceau picoseconde a permis de confirmer la
déplétion du faisceau nanoseconde aux plus hautes intensités.

Les simulations Sechel n’ont reproduit que partiellement les résultats expérimen-
taux. Les transferts y commencaient également a partir de x, = —150um puis crois-
saient avec 'augmentation de I'intensité du faisceau picoseconde. Cependant, cette
croissance était plus faible pour les simulations que pour les mesures expérimen-
tales, conduisant a des puissances linéiques transférées moyennes plus faibles, en
accord avec les puissances moyennes plus faibles. Dans le cas du tir a plus faible
intensité, la puisance linéique transférée diminuait a partir du sommet du profil du
faisceau picoseconde comme observé expérimentalement, mais diminuait par contre
progressivement jusqu’a x, = +150um. Quant au tir a plus haute intensité avec dé-
plétion du faisceau nanoseconde, la puissance linéique transférée diminuait a partir
de x, = —50pum, avant le sommet du profil d'intensité du faisceau picoseconde. Cette
décroissance prématurée est un signe de la déplétion du faisceau nanoseconde dans
la simulation. Aprés cette position, le transfert diminuait progressivement jusqu’a
Xp = +150pm.

Les simulations Sechel prédisaient donc également une déplétion du faisceau
nanoseconde pour des intensités importantes du faisceau picoseconde. Cepen-
dant, cette déplétion se traduisait par des conséquences différentes sur les profils
d’intensité du faisceau picoseconde par rapport aux mesures expérimentales. Dans
les simulations, le transfert décroissait doucement avant le sommet du profil, alors
qu’expérimentalement nous avons observé une fin brutale du transfert juste aprés
le sommet du profil d’intensité du faisceau picoseconde. Nous n’avons pas trouvé
d’explications claires a cette différence. Elle réside peut-étre, comme précédemment,
dans la structure de points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde, aspect
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expérimental non modélisé dans les simulations Sechel.

Ainsi, nous avons observé la déformation du profil d’intensité du faisceau
picoseconde par le transfert d’énergie depuis le faisceau nanoseconde. Cette déforma-
tion était essentiellement due a la déplétion du faisceau nanoseconde au cours de sa
propagation dans le faisceau picoseconde. Elle n’était pas due a ’extension spatiale
réduite de la résonance devant la taille de la tache focale du faisceau picoseconde.
En effet, & cause de la largeur spectrale du faisceau picoseconde, la résonance était
élargie a un domaine du plasma ayant une vitesse d’expansion comprise entre 0.4 et
4.0 x 10°m.s~!. Ce domaine s’étendait sur 350um le long de la normale aux cibles
d’aprés les simulations hydrodynamiques, distance grande devant le diamétre de la
tache focale du faisceau picoseconde. Cette hypothése a été confirmée par la locali-
sation spatiale du transfert dans la tache focale du faisceau picoseconde sur des tirs
avec Xgple = 200pum. Le transfert s’y est produit majoritairement entre x, = —50um
et +100pm avec des maxima aprés +0um.

L’étude plus détaillée de la tache focale du faisceau picoseconde en transmission
aprés le transfert d’énergie a permis d’étudier plus finement la localisation spatiale du
transfert dans le faisceau picoseconde. Nous avons observé expérimentalement que
le transfert débutait spatialement dés que les faisceaux nanoseconde et picoseconde
se croisaient. Pour des taux de transfert de I'ordre de 10% de la puissance incidente
du faisceau nanoseconde, il perdurait sur toute la longueur transversale du faisceau
picoseconde. Pour des taux de transfert de 50%, il s’arrétait brutalement avant que
le faisceau nanoseconde ait atteint le bout du faisceau picoseconde. Nous avons donc
observé la modification de la distribution spatiale d’intensité du faisceau picoseconde
par la déplétion du faisceau pompe. Cette étude a aussi confirmé la déplétion du
faisceau nanoseconde déja observée dans la derniére étude paramétrique de la partie
2.2.1. Ces résultats ont été partiellement reproduits par des simulations avec le code
Sechel. Les simulations sous-estiment les taux de transfert, mais prédisent quand
méme une déplétion du faisceau nanoseconde. Pour 'instant, la différence entre les
taux observés expérimentalement et ceux simulés n’a pu étre expliquée clairement.
Elle réside éventuellement dans la présence de points chauds dans les taches focales
des faisceaux, points chauds non modélisés dans Sechel.

2.2.3 Compétition entre différents transferts d’énergie

Forts de ces études sur le transfert d’énergie a deux faisceaux et de son impact
sur I'intensité des différents faisceaux, nous avons étudié le transfert d’énergie entre
trois faisceaux. Pour cela, nous avons choisi de croiser les faisceaux nanoseconde et
picoseconde avant la fin de I'impulsion du faisceau de chauffage, c’est-a-dire a environ
1.3ns apreés le début de son impulsion comme le montre le délai a trois faisceaux de
la figure 2.2 (b). Comme précédemment, le faisceau nanoseconde était pointé dans
une partie réduite du faisceau picoseconde, mais dans sa partie supérieure. Enfin, la
position initiale de la cible était xcple = 150pum. Douze tirs ont pu étre consacrés a
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cette étude, dont deux de calibration et trois avec exactement les mémes intensités
incidentes pour le faisceau de chauffage et le faisceau nanoseconde. Ces trois tirs
dans les mémes conditions ont permis I’étude quantitative du transfert d’énergie a
trois faisceaux.

Identification des transferts d’énergie possibles par paire de faisceaux

La premiére étape de cette étude fit d’identifier les transferts d’énergie qui se
produisaient quand les faisceaux se croisaient deux a deux dans le plasma, c’est-a-
dire quand le faisceau de chauffage croisait le faisceau nanoseconde ou le faisceau
picoseconde dans le plasma.

Un transfert d’énergie du faisceau de chauffage vers le faisceau nanoseconde a été
observé pendant toute la durée d’impulsion du faisceau nanoseconde. Il a été en-
registré a partir du diagnostic d’imagerie en transmission du faisceau nanoseconde,
pour connaitre ’énergie transmise dans la direction du faisceau nanoseconde, et
par la mesure de I’évolution temporelle du faisceau nanoseconde via le SOPRA.
La figure 2.21 présente les mesures obtenues sur deux tirs, un avec propagation du
faisceau nanoseconde dans le vide et un avec propagation du faisceau nanoseconde
dans le plasma en présence du faisceau de chauffage. Sur ces deux tirs, le faisceau
nanoseconde avait la méme puissance incidente. On s’apercoit que, aprés propa-
gation dans le plasma avec le faisceau de chauffage, le faisceau nanoseconde avait
une puissance transmise plus importante qu’apreés une propagation dans le vide. Cela
témoigne d’une amplification du faisceau nanoseconde par le faisceau de chauffage.
Cette amplification n’était pas constante au cours du temps a cause de 1’évolution
hydrodynamique du plasma et de la fine largeur de la résonance avec deux faisceaux
de spectres étroits.

20—

15~
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dans le vide

puissance transmise (GW)

[| — en plasma avec Chauffage

L I 1 I ' I L I 1 1 L 1 L
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F1GURE 2.21 : Evolutions temporelles du faisceau nanoseconde en transmission apreés
propagation dans le vide (courbe en pointillés noirs) et dans le plasma en présence
du faisceau de chauffage (courbe grise foncée) pour des énergies incidentes de I'ordre
de 7J.

Un transfert d’énergie aurait pu se produire du faisceau de chauffage vers le
faisceau picoseconde. Nous n’avions pas de diagnostic pour I'étudier directement.
Cependant, avec une longueur d’interaction d’environ 500um et une intensité du
faisceau de chauffage de I'ordre de 3 x 10™W.cm™2, nous nous serions attendus a
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FIGURE 2.22 : Taux de transmission du faisceau picoseconde en fonction de sa
durée d’impulsion pour des tirs réalisés dans différentes conditions expérimentales
alors que le faisceau nanoseconde n’était pas tiré. Les points rouges représentent des
tirs réalisés avec Xeple = 140um, Ipicoo = 1.9 + 0.4 x 10" W.cm ™2, une propagation
du faisceau picoseconde 1.7ns apreés le début du faisceau de chauffage et avec une
énergie de chauffage de 400 £40J. Les points bleus représentent des tirs réalisés
avec Xeple = 150pm, Ipicoo = 3.0 £ 0.4 x 10"*W.cm ™2, une propagation du faisceau
picoseconde 1.3ns aprés le début du faisceau de chauffage et avec une énergie de
chauffage de 600 £ 60J.

une amplification du faisceau picoseconde bien supérieure a 10%, plus petite ampli-
fication observée du faisceau picoseconde par le faisceau nanoseconde. La figure 2.22
représente les taux de transmission mesurés du faisceau picoseconde aprés propa-
gation dans le plasma 1.3ns apres le début du faisceau de chauffage, c’est-a-dire
en présence du faisceau de chauffage, et 1.7ns aprés son début, c’est-a-dire en son
absence. On s’apercoit que, pour une durée d’impulsion suffisamment longue, c’est-
a-dire qu’une fois que les pertes d’énergie par diffusions Raman et Brillouin stimulées
ont pu se développer, les taux de transmission sont trés similaires autour de 48%. Or,
d’aprés la caractérisation expérimentale du plasma, avec une énergie de chauffage
de 600 £ 60J et a 1.3ns aprés son début, les conditions hydrodynamiques du plasma
étaient tres similaires a celles obtenues avec une énergie de chauffage de 400 + 40J et
a 1.7ns aprés son début. Nous nous attendions donc a des transmissions du faisceau
picoseconde sans transfert d’énergie trés similaires pour ces deux configurations. Les
mesures des taux de transmission du faisceau picoseconde semblent donc indiquer
I’absence, ou un niveau trés faible, de transfert entre le faisceau de chauffage et le
faisceau picoseconde.

Ainsi, pour la suite, nous considérerons qu’il n’y avait dans le volume de croise-
ment que deux transferts d’énergie différents, I'un du faisceau de chauffage vers le
faisceau nanoseconde et 'autre du faisceau nanoseconde vers le faisceau picoseconde.
La principale conséquence attendue était une amplification plus importante du fais-
ceau picoseconde suite a 'amplification du faisceau nanoseconde par le faisceau de
chauffage.
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Inhibition d’un transfert d’énergie par propagation d’un autre faisceau

Quand les trois faisceaux se croisaient dans le plasma, nous disposions de I'imagerie
en transmission du faisceau picoseconde pour diagnostiquer le transfert du faisceau
nanoseconde vers le faisceau picoseconde (comme dans les parties 2.2.1 et 2.2.2) et
de la mesure de I’évolution temporelle du faisceau nanoseconde pour observer le
transfert du faisceau de chauffage vers le faisceau nanoseconde. Nous avons alors
fait varier tpico et Ipico,0 pour étudier la coexistence de ces deux transferts d’énergie
dans un méme volume du plasma.

Pour une intensité modérée du faisceau picoseconde,
Lyicoo = 3.2 £ 0.3 x 10"W.cm™2, et un temps d’interaction court, tyico = 2ps,
les deux transferts semblaient co-exister sans se géner ou se voir. Pour ce tir,
I'imagerie du faisceau picoseconde a permis d’estimer un transfert du faisceau
nanoseconde vers le faisceau picoseconde de Pianstérée/Pranoo = 35 £ 9%. De plus,
comme illustré par la figure 2.23 (a), le transfert du faisceau de chauffage vers
le faisceau nanoseconde était trés similaire & un tir sans le faisceau picoseconde.
La perte d’énergie du faisceau nanoseconde suite a l'amplification du faisceau
picoseconde n’était pas discernable dans son évolution temporelle, car la résolution
temporelle du diagnostic était d’environ 150ps. La réduction de sa puissance
transmise d’environ 35% sur 2ps était étalée sur 150ps. Nous étions donc supposés
mesurer une réduction de la puissance transmise d’environ 0.5% pendant 150ps.
C’était indiscernable parmi les fluctuations de £2.5% sur la mesure. Pour ce
tir, le principal effet de l'interaction a trois faisceaux était d’augmenter la puis-
sance moyenne transférée du faisceau nanoseconde vers le faisceau picoseconde
& Piranstérce/Pranoo = 35 £9% au lieu de Piansterce/Pranoo = 12 £ 7% pour une
interaction a deux faisceaux dans des conditions hydrodynamiques similaires.

Pour une intensité similaire du faisceau picoseconde,
Lyicop = 2.7 £ 0.3 X 10"W.cm ™2, mais un temps d’interaction plus long, tpico = 4ps,
le passage du faisceau picoseconde dans le plasma perturbait durablement le
transfert du faisceau de chauffage vers le faisceau nanoseconde. En effet, aprés
le passage du faisceau picoseconde, le transfert du faisceau de chauffage vers
le faisceau nanoseconde était interrompu, comme illustré par la figure 2.23 (b),
pendant au moins 150ps. La transmission du faisceau nanoseconde chutait alors
a 70%, transmission trés proche de celle attendue suite a ’absorption du faisceau
dans le plasma. Cette chute de la transmission prenait environ 70ps, temps cohérent
avec la résolution temporelle estimée du diagnostic. Or, si les deux transferts
se produisaient indépendamment, nous nous serions attendus a une diminution
de la transmission de 'ordre de 2% pendant environ 150ps suite au transfert de
Piranstérée/Pranoo = 75 £ 7% du faisceau nanoseconde vers le faisceau picoseconde.
De plus, en intégrant les courbes d’évolution temporelle, il est possible d’estimer
I’énergie en moins dans le faisceau nanoseconde par rapport a un tir sans le faisceau
picoseconde. Elle est d’environ 0.7J, valeur bien plus grande que les 0.045 + 0.004J
transférés dans le faisceau picoseconde.

Cet effet a été mesuré sur de nombreux tirs. Les tirs avec des intensités similaires
pour le faisceau picoseconde, Lo ~ 3 x 10MW.cm™2) et des temps d’interaction
plus longs, tpico = 6ps et tpico = 8ps, ont donné le méme résultat. Il en était de
méme des tirs réalisés avec un temps d’interaction court, tpico = 2ps, mais des in-
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FIGURE 2.23 : Evolutions temporelles du faisceau nanoseconde en transmis-
sion avec une énergie incidente du faisceau nanoseconde de l'ordre de 7J apreés
propagation dans le vide (courbe en pointillés noirs), dans le plasma avec le
faisceau de chauffage (courbe grise foncée) et dans le plasma avec le fais-
ceau de chauffage et le faisceau picoseconde tiré 1.3ns aprés le début du fais-
ceau de chauffage avec (a) Ipicoo = 3.2+ 0.3 x 10MW.cm™2 et tyico = 2ps et (b)
Lpicoo = 2.7+ 0.3 x 10 W.cm™2 et tpieo = 4ps (courbe grise claire). Les pointillés
verticaux représentent l'instant auquel se propage le faisceau picoseconde dans le
volume de croisement.
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FIGURE 2.24 : Evolutions temporelles du faisceau nanoseconde en transmission
aprés propagation dans le plasma en présence du faisceau de chauffage et du faisceau
picoseconde tiré 1.3ns (courbe grise foncée) et 1.0ns (courbe grise claire) aprés le
début du faisceau de chauffage avec une énergie incidente du faisceau nanoseconde
de 'ordre de 5.5J. Les pointillés verticaux représentent 'instant auquel se propage
le faisceau picoseconde dans le volume de croisement.

tensités plus importantes du faisceau picoseconde, Inicoo = 1.1 £0.1 x 10 W.cm ™2

et Tpicoo = 1.2+ 0.1 x 10'W.cm™2. Enfin, la figure 2.24 présente I'évolution tem-
porelle du faisceau nanoseconde avec un croisement 1.3ns aprés le début du faisceau
de chauffage en gris foncé et son évolution avec un croisement a 1.0ns en gris
clair, pour tpico = 2ps et Lo = 1.1 £0.2 X 10'W.cm™2. Avec la propagation du
faisceau picoseconde plus tot, aux tous premiers instants du faisceau nanoseconde,
Ieffet se produit plus tot mais est identique. Il inhibe le transfert du faisceau de
chauffage vers le faisceau nanoseconde qui reprend progressivement et redevient
normal apres 200ps.

Ainsi, I'inhibition du transfert d’énergie du faisceau de chauffage vers le faisceau
nanoseconde aprés propagation du faisceau picoseconde semble exister quand le
coefficient tpico X Ipicoo est suffisamment grand. Cela s’apparente a un seuil en
énergie sur le faisceau picoseconde. De plus, les temps mis en jeu, de 'ordre de la
centaine de picosecondes, sont bien plus grands que les temps caractéristiques des
phénomeénes cinétiques. On s’attend donc a une explication hydrodynamique de ce
phénoméne d’inhibition. Enfin, les tirs avec des délais différents ont montré que
cette inhibition n’était pas causée par le battement entre les faisceaux nanoseconde
et picoseconde, mais simplement par la propagation du faisceau picoseconde dans
le plasma.

Modifications hydrodynamiques par la propagation d’un faisceau

Dans un cadre hydrodynamique, différents mécanismes ont été étudiés pour
expliquer cette inhibition du transfert du faisceau de chauffage vers le faisceau
nanoseconde apreés la propagation du faisceau picoseconde dans le plasma et le vo-
lume de croisement. Des simulations avec le code HERA [Loiseau06] ont été réalisées
par P. Loiseau pour essayer de comprendre dans quelle mesure la propagation du fais-
ceau picoseconde modifiait le plasma. Comme le code Harmony |Pesme02, Hiiller06],
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HERA résout les équations de couplage d’onde dans I'approximation paraxiale. Cela
est détaillé dans la partie 2.3.1. Par contre, HERA est un code tridimensionnel tan-
dis que Harmony est un code bidimensionnel.

Les simulations HERA ont montré que le faisceau picoseconde induit des fluctua-
tions de densité électronique et de vitesse d’expansion en s’autofocalisant dans le
plasma. Cet effet est similaire au dépot de la quantité de mouvement détaillé dans
la partie 1.2.3. La figure 2.25 illustre cet effet pour deux tirs : 'un avec une énergie
incidente du faisceau picoseconde de 0.5J et 'autre avec une énergie incidente de
1.7J. Ces figures représentent les perturbations induites dans une direction trans-
verse du faisceau picoseconde par les composantes de la force pondéromotrice selon
I’autre direction transverse. Les perturbations induites dans une direction trans-
verse du faisceau picoseconde par la composante de la force pondéromotrice selon la
méme direction transverse sont du méme ordre de grandeur. Ainsi, quand le faisceau
picoseconde avait une énergie incidente de 0.5J, sa propagation dans le plasma in-
duisait des fluctuations de vitesse d’expansion de 'ordre de 0.05 X ¢s. Quand il avait
une énergie incidente de 1.7J, sa propagation induisait des fluctuations de I'ordre de
0.20 X cs.

Ces fluctuations de vitesse d’expansion sont produites avec une longueur d’onde
similaire & la distance entre les points chauds du faisceau picoseconde. Dans nos
conditions expérimentales, les points chauds ont un rayon d’environ 5pm, d’ou des
fluctuations de longueur d’onde environ 10um. Selon le calcul du gain en présence de
fluctuations [Maximov96, Kruer96| présenté dans la partie 1.2.3, des fluctuations de
0.05 x ¢4 induisaient une réduction du gain Brillouin de 10%, alors que des fluctua-
tions de 0.20 x cg le réduisaient de 60%.

Ainsi, la production de fluctuations de la vitesse d’expansion du plasma par
la propagation du faisceau picoseconde suffit a expliquer I'inhibition du transfert
d’énergie du faisceau de chauffage vers le faisceau nanoseconde.

L’étude du transfert d’énergie dans une configuration a trois faisceaux nous a
permis d’observer l'inhibition d’un transfert d’énergie entre deux faisceaux par la
propagation d'un troisiéme faisceau dans le volume de croisement. Cette inhbition
n’était pas due, comme nous le pensions initialement, a la coexistence de multiples
transferts d’énergie, mais elle était simplement due a la production de fluctuations
de la vitesse d’expansion du plasma par I'autofocalisation du troisiéme faisceau. Un
seuil en énergie pour le troisiéme faisceau compris entre 0.5J et 1.7J a été observé
expérimentalement et confirmé par des simulations HERA avec des fluctuations pas-
sant de 0.05 X ¢ a 0.20 X ¢ et réduisant le gain de 10% a 60%. Ce résultat montre
I'importance de prendre en compte la modification du plasma par la propagation des
faisceaux et 'impact de ces modifications sur les autres faisceaux et leurs différentes
diffusions.
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FIGURE 2.25 : Perturbations hydrodynamiques simulées par HERA induites par
la propagation du faisceau picoseconde dans le plasma. Ces images montrent les
perturbations maximales obtenues aprés la propagation d’un faisceau picoseconde
de durée 2ps et d’énergie (a),(b) 0.5J ou (¢),(d) 1.7J. (a),(c) Perturbations induites
sur la vitesse d’expansion du plasma normalisée a la vitesse acoustique ionique.
(b),(d) Perturbations induites sur la densité électronique du plasma normalisée a la
densité critique.
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2.3 Transfert d’énergie a 1’échelle microscopique

Intéressons-nous enfin a I’étude du transfert d’énergie entre faisceaux croisés a
I’échelle microscopique, c’est-a-dire aux modifications que le transfert d’énergie in-
duit sur les structures de points chauds des faisceaux laser se croisant.

Ce travail repose essentiellement sur le diagnostic d’imagerie en transmission du
faisceau picoseconde. En effet, il nous a permis d’imager la tache focale du fais-
ceau picoseconde aprés propagation a travers le plasma avec une résolution spatiale
suffisante pour observer les points chauds de la tache focale. Nous avons non seule-
ment pu observer la modification de leur distribution en intensité, mais aussi la
modification de leur distribution en polarisation grace a l'imagerie double de la
tache focale.

Ces modifications ont été étudiées en fonction des parameétres d’interaction comme
I'intensité et la durée d’impulsion du faisceau picoseconde. La mesure de la polari-
sation de chacun des points chauds avait un intérét car, la modification de la polari-
sation étant directement liée & 'amplification par le transfert d’énergie, elle nous a
permis d’accéder & I'amplification subie par chaque point chaud de la tache focale
du faisceau picoseconde.

Pour commencer cette partie, nous détaillerons I'impact du transfert d’énergie
sur la distribution en intensité des points chauds de la tache focale du faisceau
picoseconde. Nous aborderons ensuite la modification de la distribution en polari-
sation de ces points chauds. Enfin, nous nous attarderons sur l'intérét de remonter
a I'amplification connue par chaque point chaud de la tache focale.

2.3.1 Modification de la distribution en intensité des points
chauds

Détaillons notre étude sur la modification de la distribution en intensité des
poins chauds de la tache focale du faisceau picoseconde par le transfert d’énergie
depuis le faisceau nanoseconde. Pour cette étude, seuls les faisceaux nanoseconde
et picoseconde se croisaient dans le plasma 1.7ns aprés le début du faisceau de
chauffage. Le faisceau nanoseconde était pointé a nouveau dans le bas du faisceau
picoseconde. Les résultats les plus aboutis ont été obtenus pour Xgpe = 140um,
Lianoo = 1.0 £ 0.2 x 10" W.cm ™2 et différentes valeurs de Lyico0 €t tpico-

Modification de I’intensité des points chauds par lissage plasma

Dans un premier temps, il était essentiel d’étudier la modification de la dis-
tribution en intensité des points chauds suite a la seule propagation du faisceau
picoseconde dans le plasma. Pour ce faire, différents tirs ont été réalisés avec
tpico = 12ps en l'absence du faisceau nanoseconde. La figure 2.26 (a) compare les
taches focales du faisceau picoseconde acquises aprés propagation du faisceau dans
le plasma en I'absence du faisceau nanoseconde pour deux tirs avec deux intensités
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incidentes différentes. La figure 2.26 (b), quant a elle, récapitule les fonctions de dis-
tribution mesurées pour trois tirs réalisés avec trois intensités incidentes différentes.

Pour les deux tirs a plus faible intensité, les fonctions de distribution en intensité
mesurées s’interpolaient bien par une distribution déterminée théoriquement dans
le cas de RPP [Garnier99], a savoir :

wes (5 Dt gle (2.3.1)

Cette formule s’applique normalement & une portion réduite de la tache focale. Pour
la tache focale dans son ensemble, la fonction plus simple u — e devrait interpoler
les mesures. Avec nos taches focales, seule la formule plus complexe interpolait
correctement nos mesures expérimentales dans le vide ou apreés le plasma a basses
intensités. Nous ’appelerons dorénavant la distribution de Garnier.
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10 0y Y
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FIGURE 2.26 : (a) Taches focales du faisceau picoseconde aprés propagation dans le
plasma : y > 0 (respectivement y < 0) pour Inicoo = 0.6 £0.1 x 10MW.cm™? (res-
pectivement 5.7 + 0.6 x 10"*W.cm™2). (b) Fonctions de distribution en intensité
des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde aprés propagation dans
le plasma pour trois intensités incidentes différentes : en gris foncé avec Iyico o de
0.6 £ 0.1, en gris intermédiaire 2.3 & 0.2 et en gris clair 5.7 £ 0.6 x 10"W.cm~2. En
pointillés sont représentées les interpolations des résultats expérimentaux a partir
de la distribution de Garnier. La ligne grise continue représente la meilleure in-
terpolation de la fonction de distribution & la plus haute intensité avec une loi de
puissance. Enfin, la ligne en trait mixte noir représente la critére d’autofocalisation
et de filamentation des points chauds du faisceau picoseconde.

Pour le tir a plus haute intensité, I'observation a l'oeil nu de la tache focale
montrait que les points chauds avaient globalement des intensités plus faibles en
transmission, comme lillustre la figure 2.26 (a). Leur observation laissait égale-
ment penser qu’ils étaient plus petits et plus nombreux. Il était difficile de conclure
quant a leur réduction de taille puisque chaque point chaud avait un diamétre a mi-
hauteur de trois a quatre pixels. Quant a leur nombre, pour les deux tirs & intensités
modérées, on comptait 380 + 20 points chauds avec au moins deux fois 'intensité
moyenne, alors qu’a plus haute intensité on en comptait environ 420. Cette augmen-
tation n’était pas si significative par rapport a la statistique des tirs. Par contre, la
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figure 2.26 (b) montre une profonde modification de la distribution en intensité des
points chauds alors méme que la puissance des points chauds du faisceau picoseconde
ne dépassait pas la puissance critique de filamentation et d’autofocalisation. Cette
puissance, notée P., représente une puissance seuil au-dessus de laquelle les points
chauds du faisceau vont s’autofocaliser et se filamenter [Kruer88, Grech09, Yahial4|.
Elle s’exprime :

PL[W] = 34 x 106X L7 e/ ey (2.3.2)

ne/n,

Dans notre cas, les points chauds du faisceau picoseconde avaient un diamétre
d’environ 2.5um. Le critére P/P, ot P est la puissance d’un point chaud, s’exprimait
donc I[10*W.cm™2] /20 avec I I'intensité d’un point chaud. La figure 2.26 (b) illustre
ce critére avec le trait mixte noir. Bien que la puissance de la majorité des points
chauds de la tache focale du faisceau picoseconde n’excédait pas 0.3P., la distribu-
tion ne pouvait plus étre interpolée par la distribution de Garnier. Par contre, elle
pouvait étre interpolée par une loi de puissance de la forme |[Hiiller15| :

o (2.3.3)

avec n = 7.5. Remarquons que cette fonction tend vers la distribution usuelle quand
n tend vers l'infini.

Ainsi, dés une intensité moyenne incidente de 'ordre de 6 x 10*W.cm ™2, les fonc-
tions de distribution en intensité des points chauds ne pouvaient plus étre interpolées
par la distribution de Garnier. Il convient de le savoir pour séparer les modifica-
tions de la distribution dues au transfert d’énergie de celles simplement dues a la
propagation du faisceau dans le plasma.

Modification de l’intensité des points chauds par le transfert d’énergie

Ce changement de distribution en intensité connu a partir d’intensités incidentes
de Tordre de 6 x 10"W.cm~2, il était possible d’étudier 'impact du transfert
d’énergie seulement, et plus particulierement du gain d’énergie d’un faisceau, sur
la fonction de distribution en intensité de ses points chauds.

Tout d’abord, 1’évolution de la distribution en intensité des points chauds dans
le régime stationnaire du transfert d’énergie a été étudiée a partir d’un tir avec une
durée d’impulsion longue et avec une intensité modérée pour conserver la distribution
de Garnier aprés propagation dans le plasma sans transfert d’énergie. Le résultat
est présenté sur la figure 2.27 (a) ou (I) représente I'intensité moyenne calculée a
partir seulement du haut de la tache focale. Dans ce cas, la fonction de distribu-
tion en intensité des points chauds était toujours interpolable avec la distribution de
Garnier, comme le montre la courbe en pointillés gris. Il convenait simplement de
recalculer 'intensité moyenne a partir de I'intensité moyenne sans transfert d’énergie
et de 'amplification moyenne du faisceau par le transfert, par exemple pour ce tir
Piranstérée/Ppicot = 20 £ 4%. Ce résultat montre que pour cette amplification mo-
dérée nous étions toujours dans le régime linéaire du transfert d’énergie.

Dans un second temps, nous avons étudié I’évolution de la distribution en inten-
sité des points chauds dans le régime stationnaire du transfert d’énergie a partir
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d’un tir & plus forte intensité afin que la fonction de distribution soit modifiée méme
sans transfert d’énergie. La figure 2.27 (b) présente le résultat obtenu dans ce cas
avec (I) 'intensité moyenne du haut de la tache focale.. Comme nous avons évoqué
précédemment, la fonction de distribution sans transfert d’énergie a pu étre inter-
polée avec une loi de puissance. Elle est représentée par la courbe en pointillés noirs.
L’interpolation de la fonction de distribution avec transfert d’énergie, illustrée par
la courbe en pointillés gris, a été réalisée simplement en utilisant la méme loi de
puissance avec n = 7.5 et en renormalisant 'intensité moyenne via "amplification
moyenne mesurée. Nous n’avons pas observé d’écart significatif a cette interpola-
tion, excepté peut-étre pour u ~ 3 — 4.

Enfin, des tirs ont été réalisés avec des durées d’impulsion plus courtes du fais-
ceau picoseconde pour étudier I’évolution de la fonction de distribution en intensité
des points chauds au cours du régime transitoire du transfert d’énergie. Dans ce
cas, seule la queue de la fonction de distribution, représentant les points chauds
de plus hautes intensités, était modifiée, comme le montre la figure 2.27 (¢) ou (I)
représente toujours I'intensité moyenne du haut de la tache focale.. Ainsi, seuls les
points chauds les plus intenses interagissaient et étaient amplifiés & des intensités
pouvant atteindre 13 — 15(I). Cela montre que I'onde de battement responsable du
transfert d’énergie atteignait plus rapidement une amplitude suffisante pour produire
un transfert d’énergie significatif au sein des points chauds du faisceau picoseconde.

Ainsi, ces études sur I’évolution de la distribution en intensité des points chauds
de la tache focale du faisceau picoseconde ont permis de montrer que, dans le régime
stationnaire du transfert d’énergie et pour des amplifications de 20 a 30%, le transfert
d’énergie ne modifiait pas la distribution sans transfert d’énergie avec ou sans lis-
sage plasma. Il convenait simplement, dans les deux cas, de renormaliser 'intensité
moyenne du faisceau avec 'amplification moyenne du transfert d’énergie. L’onde de
battement responsable du transfert d’énergie semblait donc s’étendre dans tout la
volume de croisement et I'amplification des points chauds semblait étre uniforme.
L’étude de I'amplification individuelle de chaque point chaud s’avérait donc intéres-
sante pour confirmer ce résultat. Nous présenterons cette étude dans la partie 2.3.3.

Par contre, dans le régime transitoire, plus précisément & 2ps, seuls les points
chauds les plus intenses semblaient avoir le temps d’interagir. Cependant, nous
n’avons pas pu expliquer expérimentalement la disparition de ces points chauds si
intenses dans le régime stationnaire du transfert d’énergie. Ces points chauds de-
venaient peut-étre tellement intenses qu’ils produisaient des instabilités de diffusion
Raman stimulée. En effet, ces diffusions auraient pu se produire en quelques cen-
taines de femtosecondes ou quelques picosecondes et réduire 'intensité de ces points
chauds. Pour en avoir le coeur net, une nouvelle expérience devrait étre réalisée
pour corréler 'imagerie en transmission a une imagerie en rétrodiffusion dans les
longueurs d’onde de la diffusion Raman stimulée.

Simulations de la modification de l’intensité des points chauds

Pour approfondir cette étude, des simulations avec Harmony [Pesme02, Hiiller06],
code bidimensionnel modélisant les points chauds des taches focales, ont été réalisées
par S. Hiiller.
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FIGURE 2.27 Fonctions de distribution en intensité des points

chauds de la tache focale du faisceau picoseconde acquises sur
des tirs avec (a) tpico = 12ps et oo = 2.3 £0.2 X 104W.cm™2,  (b)
tpico = 12ps et Inicoo =5.7£0.6 x 10MW.em™ et (¢)  tpico = 2Ps et
Lyicoo = 1.5 £ 0.2 x 10¥W.cm™2.  (I) est Dlintensité moyenne calculée dans le
haut de la tache focale. Les points noirs représentent les fonctions de distribution
du haut de la tache focale, c’est-a-dire de la partie de la tache sans transfert
d’énergie, les points gris celles du bas de la tache focale, c’est-a-dire avec transfert
d’énergie. Les courbes en pointillés représentent les interpolations de ces mesures
expérimentales.
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FIGURE 2.28 : Evolution temporelle de la fonction de distribution en intensité
des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde aprés le volume
de croisement simulée avec le code Harmony pour des tirs avec tpico = 2ps et
Lyicoo = 2.3 x 10MW.cm™2. (a), (b) et (c) représentent trois simulations avec des
réalisations différentes de la tache focale incidente du faisceau picoseconde.

page 111



CHAPITRE 2. ETUDE MULTI ECHELLE DU TRANSFERT D’ENERGIE

Ce code résout les équations de couplage d’onde dans ’approximation paraxiale
en décomposant le champ électrique en deux composantes :

E(x,t) = e “Y(E ™ + BE_e %) + c.c. (2.3.4)

et en décomposant les fluctuations de densité dues aux ondes acoustiques ioniques
en harmoniques :

n(x,t) = No(x,t) + (ni(x, t)e™ + ny(x, t)e?™* 4 .. 4 c.c.) (2.3.5)

ou c.c. signifie complexe conjugué, w, et ko sont les pulsation et vecteur d’onde
de T'onde électromagnétique et k, le vecteur d’onde de l'onde acoustique ionique.
La décomposition de n en harmoniques nécessite la résolution d’une équation pour
chaque harmonique. Dans ce cas, le terme pondéromoteur n’intervient que dans
I’équation régissant 1’évolution de n;. Pour les harmoniques d’ordres supérieures,
des termes de couplage entre les harmoniques d’ordres inférieures servent de termes
sources dans les équations. Par exemple, pour 'harmonique d’ordre 3, nous aurons
comme terme source Q3 s’écrivant :

NpN3_ph Ny
_ E : = Ipa—0> 2.3.6
Q3 P3 Ng P3 N% ( )
h#£0,h#3

ol ps est un coefficient de couplage. Non seulement cette modélisation permet
d’étudier les diffusions d’ondes électromagnétiques par les ondes acoustiques ioni-
ques du plama, mais elle permet aussi d’étudier le couplage entre ces différentes
ondes acoustiques ioniques amplifiées par ces processus de diffusion.

Dans ces simulations, la tache focale produite expérimentalement par une lame
de phase, c’est-a-dire une tache focale avec une structure de points chauds, est
reproduite en superposant de nombreuses ondes planes avec des déphasages entre
ces ondes planes fixés aléatoirement [Schmitt98|. Ainsi, pour chaque simulation, la
structure de points chauds est différente. Si leur nombre est suffisamment grand,
leur distribution en intensité suit toujours la distribution de Garnier. Cependant,
leurs positions spatiales varient d’une simulation a l'autre. Expérimentalement, on
observait également une variation de la structure de points chauds. Le diamétre de
la tache focale était toujours similaire, la distribution en intensité des points chauds
était indentique, mais leurs positions spatiales changaient. Cet effet peut étre at-
tribué a de petites variations du front d’onde des faisceaux laser avant la lame de
phase. Ainsi, réaliser de nombreuses simulations s’avére intéressant pour étudier la
robustesse des phénomeénes étudiés.

Dans notre cas, Harmony a permis d’étudier I’évolution temporelle du trans-
fert d’énergie entre deux faisceaux lissés par des lames de phase. De nombreuses
simulations ont été réalisées avec un faisceau picoseconde de durée d’impulsion
a mi-hauteur de 2ps et d’intensité de I'ordre de 2 x 10"W.cm~2 et un faisceau
nanoseconde d’intensité de l'ordre de 1 x 10¥W.cm™2. La figure 2.28 présente
I’évolution temporelle de la fonction de distribution en intensité des points chauds du
faisceau picoseconde pour trois de ces simulations représentatives des différents types
d’évolution observés. Dans le premier cas, le transfert d’énergie déformait unique-
ment la queue de la distribution en produisant des points chauds avec des intensités
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de Pordre de 15(I), comme observé expérimentalement. Dans le deuxiéme cas, il
amplifiait globalement les points chauds résultant seulement en une translation de
la fonction de distribution vers des plus hautes intensités. Enfin, dans le troisiéme
cas, on observait une évolution mixte entre ces deux cas. En faisant la moyenne
sur sept simulations, on observait finalement une légére translation de la fonction
de distribution vers les plus hautes intensités et la production de quelques points
chauds de trés hautes intensités. Expérimentalement, d’un tir & I’autre des résultats
variables ont été obtenus comme pour les simulations. Sur deux tirs, un premier
montrait une amplification trés importante de quatre points chauds a plus de 13(I),
un second une translation de la fonction de distribution vers les plus hautes inten-
sités. Un troisiéme tir, & une intensité de 10'°W.cm™2, montrait, dans un régime de
lissage plasma, I’amplification d’un point chaud a une intensité 1.5 fois plus grande
que l'intensité du deuxiéme point chaud le plus intense de la tache focale.

D’autres simulations réalisées avec une durée d’impulsion a mi-hauteur de 12ps
pour le faisceau picoseconde n’ont pas mis en évidence 'amplification de quelques
points chauds a des intensités bien supérieures a celles attendues selon ’amplification
moyenne du faisceau au temps court du transfert d’énergie. Cela peut étre di a une
interaction entre le transfert d’énergie et le lissage plasma. En effet, par la forme
gaussienne de 'impulsion, quand la durée d’impulsion du faisceau picoseconde était
plus longue, son temps de montée pour atteindre l'intensité maximale était plus
grand. Le plasma avait plus le temps de réagir et de lisser le faisceau lors de
I’augmentation de son intensité pour une durée d’impulsion de 12ps a mi-hauteur
par rapport a une durée d’impulsion de 2ps. Donc, au cours de 'amplification des
points chauds les plus intenses dans la durée d’impulsion de 12ps, ces points chauds
étaient éventuellement lissés par le plasma et se scindaient en plusieurs points chauds
d’intensité moindre avant d’atteindre des intensités trop importantes.

Ainsi, les simulations Harmony ont confirmé que pour une durée d’impulsion
du faisceau picoseconde de 2ps le transfert d’énergie pouvait produire des points
chauds d’intensités bien supérieures a celles attendues selon I’amplification moyenne
du faisceau. Par contre, Harmony ne prédit pas 'amplification de points chauds a
ces intensités au cours du transfert d’énergie avec un faisceau de durée d’impulsion
12ps a cause de la mise en place plus lente du transfert et 'entrée en jeu du lis-
sage plasma. Cependant, Harmony ne modélisant pas la diffusion Raman stimulée
des faisceaux, corréler des imageries en transmission et en rétrodiffusion dans la
gamme Raman du faisceau picoseconde présente toujours un intérét pour confirmer
ces résultats.

Ainsi, grace au diagnostic d’imagerie en transmission du faisceau picoseconde,
nous avons pu étudier I'impact du transfert d’énergie sur la distribution en intensité
des points chauds de sa tache focale dans différents régimes. Tout d’abord, la modi-
fication de la distribution uniquement par la propagation du faisceau picoseconde
dans le plasma et le lissage plasma associé a été observée. Fort de cette observa-
tion, les modifications de la distribution par le transfert d’énergie ont pu étre isolées.
Dans le régime stationnaire sans ou avec lissage plasma, la distribution avec transfert
d’énergie était la méme que celle sans transfert d’énergie. Cette conservation était
peut-étre simplement due au fait que les taux de transfert restaient raisonnables.
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Nous n’avons pas pu atteindre des amplifications supérieures a 30%. Dans le régime
transitoire sans ou avec lissage plasma, des observations variables ont été obtenues
avec 'amplification modérée de tous les points chauds ou 'amplification importante
de quelques points chauds a des intensités improbables pour nos lames de phase, de
l'ordre de 15(I). Ces tendances ont été reproduites par le code Harmony. Cepen-
dant, des simulations avec une durée d’impulsion de 12ps n’ont pas mis en évidence
I’amplification importante de points chauds au temps court de I'interaction. Cela
est éventuellement du a la croissance plus lente de 'intensité laser et a I’entrée en jeu
du lissage plasma. Pour finir, ces mesures expérimentales semblent indiquer qu’au
temps court de l'interaction seuls quelques points chauds avaient le temps d’interagir
fortement, tandis qu’au temps plus long tous les points chauds connaissaient la méme
amplification. Il semblerait donc que, en fonction de la superposition des champs
électriques des deux faisceaux, 'onde de battement avait au temps court (~ 2ps)
une amplitude suffisante pour produire un transfert d’énergie significatif unique-
ment dans les points les plus chauds du faisceau picoseconde, tandis qu’au temps
long (~ 12ps) 'amplitude de 'onde de battement était suffisante dans tout le volume
de croisement pour amplifier tous les points chauds.

2.3.2 Modification de la distribution en polarisation des points
chauds

A présent, abordons notre étude sur la modification de la distribution en polari-
sation des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde par le transfert
d’énergie depuis le faisceau nanoseconde. Pour cette étude, les trois faisceaux se croi-
saient dans le plasma 1.3ns apres le début du faisceau de chauffage. Cette fois, le
faisceau nanoseconde était pointé dans le haut du faisceau picoseconde. Les résultats
les plus aboutis ont été obtenus pour I ane0 = 0.9 £0.3 X 10"W.cm ™2, différentes
valeurs de Ipico0 €t tpico, €t des valeurs de Xgiple pour étre a la résonance du transfert
d’énergie.

Avant toute chose, revenons sur I’origine physique du changement de polarisation
induit par le transfert d’énergie. Comme nous ’avons évoqué dans la partie 1.3.2,
il peut non seulement modifier I’orientation d’une polarisation linéaire, mais aussi
transformer une polarisation linéaire en polarisation elliptique. A la résonance du
transfert d’énergie, le faisceau donnant de ’énergie est diffusé avec sa propre polari-
sation. Ainsi, seule la composante de la polarisation du faisceau recevant de I’énergie
alignée avec la polarisation du faisceau donnant de I’énergie est amplifiée. Le champ
électrique est amplifié dans une direction privilégiée induisant une modification
de la polarisation du faisceau recevant de 1’énergie. Hors de la résonance, méme
ou I'amplification du faisceau est nulle, 'onde de battement transforme le plasma
en un milieu biréfringent. La composante de la polarisation du faisceau recevant
de I'énergie alignée avec la polarisation du faisceau donnant de I’énergie subit un
déphasage. Dans ce cas, le transfert d’énergie induit un déphasage entre les dif-
férentes composantes de polarisation du faisceau recevant de ’énergie, transformant
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par exemple une polarisation linéaire en une polarisation elliptique.

Au cours de cette thése, nous avons étudié la modification de la polarisation in-
duite par le transfert d’énergie en nous intéressant essentiellement & la modification
de la polarisation des points chauds du faisceau picoseconde. Le bruit da a la
diffusion du faisceau de chauffage dans le diagnostic d’imagerie ne permettait pas
d’intégrer les images acquises avec le polariseur comme dans la partie 2.2.1. Le signal
utile était plus de dix fois supérieur au bruit du faisceau de chauffage sur I'imagerie
directe, alors qu’il était du méme ordre de grandeur que le bruit sur l'imagerie
avec polariseur. Le bruit du faisceau de chauffage était donc nuisible sur les bords
de la tache focale du faisceau picoseconde mesurée avec I'imagerie avec polariseur.
Néanmoins, nous avons pu remonter a une modification de polarisation globale du
faisceau picoseconde en moyennant les modifications individuelles de polarisation
des points chauds du faisceau picoseconde.

Modification de la polarisation des points chauds par le transfert d’énergie

La mise en évidence de la modification de la polarisation des points chauds de
la tache focale du faisceau picoseconde a été réalisée a partir de tirs avec propa-
gation du faisceau picoseconde dans le vide, dans le plasma en présence du faisceau
de chauffage et dans le plasma en présence du faisceau de chauffage et du faisceau
nanoseconde. Nous avons vu dans la partie 2.2.3 que la présence du faisceau de
chauffage lors de la propagation du faisceau picoseconde dans le plasma ne modi-
fiait pas I’énergie transmise dans la direction du faisceau picoseconde. Ainsi, nous
pouvons supposer que la polarisation du faisceau picoseconde n’était pas non plus
modifiée par la présence du faisceau de chauffage lors de sa propagation dans le
plasma.

Dans la partie 2.1.2, lors de la présentation du diagnostic d’imagerie double per-
mettant d’accéder a la polarisation des points chauds de la tache focale du faisceau
picoseconde, nous avons vu que ce diagnostic induisait une dispersion de £0.4° sur
la mesure de la polarisation des points chauds. Cette dispersion a été observée dans
tous les tirs a vide en construisant des histogrammes représentant la densité de
probabilité de la polarisation des points chauds. Un histogramme de ce type et la
mesure de la polarisation des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde
associée sont présentés sur la figure 2.29 ((b) et (a) respectivement). On y observe
clairement la dispersion de +0.4° que nous avons attribuée a I’écart entre 5 et 10um
entre les deux plans imagés par les deux caméras du diagnostic.

Des tirs ont été effectués avec seulement la propagation des faisceaux de chauffage
et picoseconde. Pour un de ces tirs, avec Xcple = 150pm, le changement de polari-
sation des points chauds observé est présenté sur la figure 2.29 ((c) et (d)). On
s’apercoit qu’apparaissait un biais de 0.5° entre les valeurs moyennes de changement
de polarisation des points chauds du haut et du bas de la tache focale du faisceau
picoseconde. La dispersion des polarisations mesurées pour les points chauds du
haut de la tache focale augmentait aussi a 0.5°. Ce biais et cette augmentation de
dispersion peuvent étre attribués a un effet Faraday [Stamper75| non négligeable
et non homogeéne verticalement dans la partie haute du faisceau picoseconde lors
de sa propagation dans le plasma. En effet, sur I’ensemble des tirs de la seconde
campagne expérimentale, un décalage vertical moyen de 50 a 70um entre les cen-
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tres de la tache focale du faisceau picoseconde et du bruit da a la diffusion du
faisceau de chauffage, observé sur I'imagerie, indiquait que la partie haute du fais-
ceau picoseconde se propageait dans une région du plasma a gradients de densité
et de température électronique plus importants. Ces gradients généraient proba-
blement des champs auto-induits par l'effet thermoélectrique, comme confirmé par
les simulations hydrodynamiques FCI2 réalisées toujours par P.-E. Masson-Laborde,
induisant un effet Faraday dans la partie haute du faisceau picoseconde. A partir
des simulations hydrodynamiques, il a été possible d’estimer que la partie supérieure
du faisceau picoseconde se propageait dans un plasma avec un produit B X n./n. de
I'ordre de 0.1T sur 500pm. Cela induisait un changement de polarisation d’environ
0.8°. Cet estimation, du méme ordre de grandeur que notre mesure, confirme notre
interpétation.

Avec le faisceau nanoseconde se propageant en plus dans le plasma, nous avons pu
observer la modification de la polarisation des points chauds du faisceau picoseconde
par le transfert d’énergie. Les mesures pour un tir avec Xcple = 150pum et une durée
d’impulsion de 8ps sont présentées sur le figure 2.29 ((e) et (f)). A partir de la
figure 2.29 (e), on s’apergoit que les points chauds ayant subi les plus importantes
modifications de leurs polarisations se situaient du coté gauche de la tache focale,
coté par lequel commengait a se propager le faisceau nanoseconde dans la tache fo-
cale du faisceau picoseconde, en accord avec I'étude de la partie 2.2.2. De plus, en
s'intéressant de plus prés aux histogrammes des polarisations des points chauds des
parties haute et basse de la tache focale du faisceau picoseconde indépendamment,
illustrés sur la figure 2.29 (f), un changement de polarisation moyen de 0.9° et une
dispersion des polarisations de 0.9° ont été observés. Dans la partie basse de la
tache focale, ’histogramme était également légérement modifié. Cependant, la dis-
persion demeurait de 0.4°. Ces changements étaient probablement dus au transfert
d’énergie par les ailes du faisceau nanoseconde, transfert négligeable devant celui
se produisant dans la partie haute du faisceau picoseconde. Ils indiquaient donc
éventuellement une sous-estimation de notre évaluation du transfert d’énergie.

Ainsi, grace au pointage du faisceau nanoseconde dans le haut du faisceau
picoseconde et au diagnostic de double imagerie, nous avons pu mettre en évi-
dence le changement de polarisation des points chauds de la tache focale du faisceau
picoseconde par le transfert d’énergie. Le transfert modifiait non seulement la valeur
moyenne de la polarisation des points chauds, mais aussi leur dispersion en polari-
sation. Nous étudierons dans la suite la modification de cette valeur moyenne et
garderons I’étude de I'augmentation de la dispersion pour la partie 2.3.3.

Comparaison de la modification de la polarisation & un modéle théorique

Le changement moyen de polarisation du faisceau picoseconde a pu étre étudié en
moyennant les changements de polarisation connus par chacun des points chauds de
la tache focale du faisceau picoseconde. Pour I'instant, ces changements moyens de
polarisation n’ont pas pu étre comparés a ceux prédits par les simulations réalisées
avec Sechel, code tridimensionnel résolvant la polarisation des faisceaux. Nous les
avons donc comparés avec un modeéle analytique permettant d’exprimer le change-
ment de polarisation induit par le transfert d’énergie en fonction de "amplification
que connait le faisceau gagnant de I’énergie. Expérimentalement, le changement de
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FIGURE 2.29 : (a) (respectivement (c), (e)) Ecart de la polarisation de cha-
cun des points chauds par rapport & la polarisation incidente du faisceau
picoseconde en fonction de leur position spatiale dans sa tache focale pour
un tir sans cible (respectivement avec cible et Xpe = 150pum, avec cible et
Xeible = 150pum) et sans le faisceau nanoseconde (respectivement sans le faisceau
nanoseconde, avec le faisceau nanoseconde et I,ano0 = 0.7£0.1 X 1014W.cm*2),
avec Lo =244+ 0.2 x 10"W.cm™2  (respectivement 4.9 & 0.5 x 10 W.cm ™2,
29+0.3 x 10"W.cm™2) et tpico = 12ps (respectivement 8ps, 8ps).  (b) (res-
pectivement (d), (f)) Histogrammes associés au tir (a) (respectivement (c), (e))
représentant le nombre de points chauds ayant un écart donné a la polarisation inci-
dente du faisceau picoseconde, c¢’est-a-dire la densité de probabilité de la polarisation
des points chauds. En noir, I’histogramme construit & partir uniquement du bas de
la tache focale, en gris celui construit a partir du haut de la tache focale.
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FIGURE 2.30 : (a) Représentation de la direction de la polarisation du faisceau
picoseconde dans son plan de polarisation en vert et de la projection de la di-
rection de la polarisation du faisceau nanoseconde dans ce plan. (b) Change-
ment de polarisation par le transfert d’énergie en fonction de l'amplification par
ce méme transfert. Les points gris représentent les changements de polarisation
moyens en fonction des amplifications moyennes observés expérimentalement a par-
tir du changement de polarisation des points chauds de la tache focale du faisceau
picoseconde. La courbe continue noire représente le changement de polarisation at-
tendu en fonction de 'amplification en utilisant un modéle s’appuyant sur les bases
de Jones [Jones41, Michell4]. Les courbes en pointillés noirs représentent Perreur
expérimentale due au diagnostic ramenée sur la prédiction théorique.

polarisation en fonction de 'amplification a été obtenu en réalisant des tirs avec des
paramétres expérimentaux différents, mais toujours dans le régime stationnaire et a
la résonance du transfert d’énergie.

Rappelons le modeéle permettant de prédire analytiquement le changement de
polarisation attendu en fonction de I'amplification. Il s’appuie sur les bases or-
thonormées dites de Jones [Jones4l, Michell4]. L’équation de départ est I’équation
de coupage d’onde :

!/

apico = i’Y(apiCO'a;klano)anano (237)

Ol Anano €t Apico SONT les potentiels vecteurs des faisceaux nanoseconde et picoseconde
avant leur croisement, a;ico le potentiel vecteur du faisceau picoseconde apreés le
croisement avec le faisceau nanoseconde et v un coefficient de couplage. On projette
alors cette équation dans le repére Ryico = (Ppicos Spicos €pico) aVeC (Ppicos Spico) la base
de polarisation du faisceau picoseconde, €pico = Kpico/ |Kpico| €t Kpico le vecteur d’onde

du faisceau picoseconde. On aboutit alors au systéme d’équation :

a;)ico,p - ai;ico‘ppico - i7(77-0|apico>anamo-ppico (238)
Wcos = Ao Spico = 11(T0]Apico) Anano Spic (23.9)
Alico-Cpico =  17Y(Apico-Apane)Anano-Epico (2.3.10)

ou le ket |x) décrit le vecteur (X.Ppico, X-Spico), ¢’est-a-dire le vecteur x projeté dans
le plan de polarisation du faisceau picoseconde défini par la base, dite de Jones,
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(Ppicos Spico); comme par exemple |Tpano) 1a projection de ayan, dans cette base. La
figure 2.30 (a) illustre les orientations de la direction de polarisation du faisceau
picoseconde, donnée par 'orientation de son champ électrique Ey;co, et de la direction
de |Thano) dans la base (Ppicos Spico)- S1 on néglige la troisiéme équation aboutissant
a l'apparition d'une composante du potentiel vecteur suivant 1’axe de propagation
du faisceau et donc entrainant une déflexion du faisceau, le systéme d’équation se
réduit a :

/

|apico> = i’y<7rnan0|apico> ’ﬂ-nano> (2311)

A partir de cette équation et connaissant la géométrie de notre expérience, il était
alors possible de calculer le changement de polarisation attendu en fonction de
I’amplification du faisceau picoseconde par le transfert d’énergie. Ce calcul se met
sous la forme :

) = (i) o) (5 1) (o) oM ) 2302)
0) cos(fy) 0 1 sin(fy) cos(fy)

ou A est Pamplification du faisceau picoseconde et 6 'angle entre |mpan0) et Paxe y
dans le plan de polarisation du faisceau picoseconde. La figure 2.30 (b) représente
avec la ligne continue noire ce calcul. Le biais de 0.5° di a la propagation du
faisceau picoseconde dans le plasma a été ajouté au résultat du calcul. Enfin, pour
étre plus précis dans cette prédiction, il convenait également de prendre en compte
le transfert du faisceau de chauffage vers le faisceau nanoseconde qui modifait de
quelques dixiémes de degrés la polarisation du faisceau nanoseconde.

Les points gris de la figure 2.30 (b) présentent les résultats expérimentaux obtenus
pour diverses valeurs des parameétres :

(Xeible [#M], Tnano,o[10"W.cm ™2, Tico 0[10*W.cm 2], tpico [pS]) (2.3.13)

Par exemple, un point avec une amplification moyenne du faisceau picoseconde
de 12+ 2% a été obtenu en prenant les paramétres (150,0.7,2.9,8). Diminuer
I'intensité du faisceau picoseconde et augmenter I'intensité du faisceau nanoseconde
permettaient d’atteindre des amplifications plus importantes du faisceau
picoseconde. Par exemple, les paramétres (150,1.0,2.7,4) et (100,0.9,2.3,12) ont
permis d’atteindre des amplifications de 20 £ 2% et 29 £ 4% respectivement. Enfin,
augmenter l'intensité du faisceau picoseconde permettait de redescendre a des am-
plifications moindres, comme avec les paramétres (150,0.9,3.9,6) ayant donné une
amplification moyenne de 13 + 3%. Les prédictions étaient en trés bon accord avec
les mesures réalisées.

Ainsi, dans notre configuration expérimentale, I’apparition d’une troisiéme com-
posante du potentiel vecteur selon I'axe de propagation du faisceau picoseconde était
visiblement négligeable.

Grace a notre diagnostic d’imagerie double, nous avons pu étudier la modification
de la polarisation au sein de la tache focale du faisceau picoseconde par le trans-
fert d’énergie. Tout d’abord, nous avons observé la modification de la polarisation
du faisceau picoseconde lors de sa propagation uniquement en présence du faisceau
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de chauffage. Une différence de polarisation moyenne de 0.5° a été mesurée en-
tre le haut et le bas de la tache focale. Elle était probablement due a l'erreur de
pointage du faisceau picoseconde dans le faisceau de chauffage et aux champs ma-
gnétiques auto-induits du plasma. Connaissant cette modification de la polarisation
sans transfert d’énergie, nous avons pu isoler la modification de polarisation induite
par le transfert. Les points chauds se situant du coté de la tache focale par lequel
le faisceau nanoseconde commencait a se propager dans le faisceau picoseconde ont
connu les changements de polarisation les plus importants. Le transfert se produi-
sait donc, en accord avec la partie 2.2.2, dés que les faisceaux se croisaient. De plus,
nous avons observé que le transfert d’énergie augmentait sensiblement la dispersion
en polarisation des points chauds avec une dispersion allant jusqu’a 1.2° pour une
amplification de 29 + 3%. Enfin, les modifications moyennes de polarisation ont été
corrélées aux amplifications moyennes du faisceau picoseconde. Cela nous a permis
de les comparer & un modéle théorique prédisant la modification de la polarisation
par le transfert d’énergie. Pour notre configuration expérimentale, 'utilisation des
bases de Jones suffisait & décrire le changement de polarisation induit par le transfert
d’énergie.

2.3.3 Amplification avec une grande dispersion des points
chauds

Intéressons-nous pour finir a 'augmentation de la dispersion en polarisation
des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde et a son impact sur
I’amplification individuelle de chacun des points chauds. Pour cette étude, les trois
faisceaux se croisaient dans le plasma 1.3ns aprés le début du faisceau de chauffage.
Le faisceau nanoseconde était pointé dans le haut du faisceau picoseconde. Les
résultats les plus aboutis ont été obtenus pour Lyaneo = 1.0+ 0.2 x 10 W.cm™ et
différentes valeurs de Xgiple, Ipico0 €t tpico, comme dans la section précédente.

Amplification dispersive des points chauds du faisceau picoseconde

Notre mesure de polarisation permettait de quantifier le changement de polari-
sation de chacun des points chauds. Or ce changement de polarisation est di-
rectement relié a 'amplification par le transfert d’énergie, comme nous l'avons vu
précédemment avec la description du transfert d’énergie via les bases de Jones. Ainsi,
notre diagnostic d’imagerie double nous a permis de nous interesser a I’'amplification
des points chauds.

Précédemment, nous avons vu non seulement que le transfert d’énergie modifiait
la polarisation moyenne des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde
mais aussi qu’il augmentait leur dispersion en polarisation. Cela est visible sur la
figure 2.31 qui montre le changement de polarisation des points chauds en fonction
de leur intensité en transmission pour deux tirs, un sans le faisceau nanoseconde et
un avec. En présence du faisceau nanoseconde, certains points chauds de la tache
focale du faisceau picoseconde subissaient des changements de polarisation allant
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jusqu’a 4.0° alors que le changement de polarisation moyen ne dépassait pas 1.0°.
Ces changements de polarisation différents impliquent que les points chauds subis-
saient des amplifications, par le transfert d’énergie, différentes d’un point chaud a
I'autre.
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FiGURE 2.31 : Changement de polarisation en fonction de l'intensité en trans-
mission des points chauds du haut de la tache focale du faisceau picoseconde.
Chaque point représente un point chaud. (a) (respectivement (b)) Pour ce tir,
le faisceau picoseconde se propageait dans le plasma en présence du faisceau de
chauffage uniquement (respectivement en présence du faisceau de chauffage et
du faisceau nanoseconde) avec tpico = 8ps et Ipicoo = 4.9 £ 0.510W.cm™2 (res-
pectivement Lo = 2.9 £ 0.310"W.cm™2).

La raison de cette amplfication avec une grande dispersion des points chauds
du faisceau picoseconde était un nombre faible de points chauds du faisceau
nanoseconde dans le volume de croisement des faisceaux picoseconde et nanoseconde.
Ainsi tous les points du front d’onde du faisceau picoseconde traversaient des
valeurs du champ électrique du faisceau nanoseconde différentes et non identiques
en moyenne sur toute la longueur de croisement. La figure 2.32 illustre cet aspect.
On y voit les points chauds du faisceau nanoseconde dans le plan défini par son axe
de propagation et un de ses axes transverses. La distance entre deux maxima du
champ électrique était de 'ordre de 10um. Chaque point du front d’onde du faisceau
picoseconde croisait donc environ 11 points chauds du faisceau nanoseconde dans
le volume de croisement. Ce nombre était faible pour obtenir une amplification
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similaire en tout point du front d’onde du faisceau picoseconde.

Ainsi, la mesure du changement de polarisation de chacun des points chauds de
la tache focale du faisceau picoseconde par le transfert d’énergie a mis en évidence
Iamplification avec une grande dispersion des points chauds au cours du transfert
d’énergie. Cette amplification dispersive était essentiellement due au lissage spatial
du faisceau nanoseconde par une lame de phase produisant un nombre de points
chauds non suffisant dans le volume de croisement pour obtenir une amplification
uniforme des points chauds du faisceau picoseconde.

Amplification dispersive et conservation de la distribution en intensité

L’observation de I'amplification avec une grande dispersion des points chauds du
faisceau picoseconde semble contradictoire avec la conservation de la distribution
en intensité de ces points chauds. Il convenait donc d’étudier plus en détail cette
amplification dispersive.

Notre diagnostic d’imagerie double nous permettait de mesurer l'intensité en
transmission des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde. A par-
tir de ces intensités, nous avons déterminé la fonction de distribution en intensité
de ces points chauds en transmission aprés le transfert d’énergie. Cette fonction
est représentée sur la figure 2.33 par les points noirs. Elle était interpolable par la
distribution de Garnier comme nous nous y attendions d’aprés ’étude de la partie
2.3.1. Cette interpolation est tracée avec la ligne en pointillés noirs. A partir de
cette interpolation, il était possible de déterminer I'interpolation attendue pour la
fonction de distribution en intensité des points chauds de la tache focale du fais-
ceau picoseconde sans transfert d’énergie. Elle est représentée par la courbe en
pointillés gris. Il suffisait simplement de renormaliser I'intensité moyenne a partir
de 'amplification moyenne mesurée du faisceau picoseconde.

Le diagnostic donnait également accés au changement de polarisation de chacun
des points chauds de la tache focale du faisceau picoseconde. A partir de ces change-
ments de polarisation et de la description du transfert d’énergie dans les bases de
Jones, il était possible de déterminer 'amplification que chacun des points chauds
avait subie par le transfert d’énergie. Forts de cette information et de la connaissance
des intensités en transmission des points chauds, nous avons déterminé l'intensité
que chacun des points chauds aurait eue en transmission sans transfert d’énergie.
Enfin, avec ces nouvelles intensités, une fonction de distribution en intensité des
points chauds sans transfert d’énergie a été construite. Elle est représentée sur la
figure 2.33 par les points gris. L’interpolation attendue et la fonction de distribution
sans transfert d’énergie reconstruite coincidaient bien.

Ainsi, 'amplification avec une grande dispersion des points chauds de la tache fo-
cale du faisceau picoseconde était consistante avec la conservation de la distribution
en intensité des points chauds. Cependant, c’étaient des points chauds différents
qui contribuaient a des points similaires des fonctions de distribution. Le passage
de la fonction de distribution sans transfert d’énergie a celle avec transfert ne se
fait pas simplement par une translation uniforme de I'intensité de chacun des points
chauds mais par une réorganisation des points chauds contribuant aux différents
points de la fonction de distribution. Par exemple, deux points chauds peuvent étre
identifiés dans la tache focale avec transfert d’énergie avec des intensités respectives
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FiGUure 2.32 : Calcul bidimensionnelle intégré en temps de la structure de
points chauds du faisceau nanoseconde dans le volume de croisement des faisceaux
nanoseconde et picoseconde. Les lignes vertes représentent 1'axe de propagation du
faisceau picoseconde dans ce plan, la ligne continue étant I’axe central. On voit appa-
raitre deux triangles dans lesquels le calcul n’a pu étre réalisé a cause de divergences
numériques.
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FIGURE 2.33 : Fonction de distribution en intensité des points chauds de la tache
focale du faisceau picoseconde pour un tir ou le faisceau picoseconde se propageait
dans le plasma en présence des faisceaux de chauffage et nanoseconde avec tpic, = 8ps
et Inicoo = 2.9 % 0.310"W.cm=2. Les points noirs représentent la fonction de dis-
tribution mesurée en transmission du faisceau picoseconde et la ligne en pointillés
noirs I'interpolation de ces points avec la distribution de Garnier. La ligne en pointil-
lés gris représente la fonction de distribution attendue pour les points chauds sans
transfert d’énergie en renormalisant l'intensité en transmission avec ’amplification
moyenne mesurée de la tache focale. Les points gris représentent, quant a eux, la
fonction de distribution sans transfert d’énergie construite a partir de I'intensité des
points chauds en transmission et leur amplification calculée via leur changement de
polarisation observé.
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de 6.1(I) et 7.5(I). Or, d’aprés leur changement de polarisation mesuré, ces deux
points chauds ont subi des amplifications respectives de 1.17 et 1.38. Ils auraient
donc eu sans transfert d’énergie des intensités de 5.9(I) et 6.2(I). Ainsi, sans trans-
fert d’énergie, ces deux points chauds contribuaient quasiment aux mémes points de
la fonction de distribution, tandis que I'un d’eux contribuait a plus de points de la
fonction de distribution avec transfert d’énergie.

Ainsi, notre diagnostic d’imagerie double nous a permis d’aller plus loin que la
simple observation du changement de polarisation des points chauds de la tache fo-
cale du faisceau picoseconde par le transfert d’énergie. Supposant les bases de Jones
suffisantes pour décrire le changement de polarisation individuel des points chauds
induit par le transfert d’énergie, nous avons pu estimer 'amplification connue par
chacun des points chauds au cours du transfert d’énergie. Cette amplification n’était
pas uniforme au sein des points chauds, comme nous le pensions suite a I’étude de la
partie 2.3.1. Au contraire, les points chauds connaissaient une amplification avec une
grande dispersion essentiellement due au lissage spatial du faisceau pompe par une
lame de phase aléatoire produisant un nombre limité de points chauds dans le volume
de croisement. Enfin, nous avons vérifié que cette amplification dispersive ne remet-
tait pas en question la conservation de la distribution en intensité des points chauds
par le transfert d’énergie, en accord avec les résultats de la partie 2.3.1 obtenus
dans le régime stationnaire du transfert. Cependant, la distribution en intensité des
points chauds aprés transfert d’énergie n’était pas obtenue en amplifiant uniformeé-
ment les points chauds mais en les amplifiant dispersivement et en les réordonnant
dans la distribution en intensité. Il est alors difficile de penser que cette conservation
était simplement due aux amplifications moyennes du faisceau picoseconde ne dé-
passant pas 30%. Mais nous n’avons toujours pas compris pourquoi la distribution
était conservée malgré 'amplification avec une grande dispersion des points chauds.
Pour finir, ce résultat ne remet pas en question ’extension de ’onde de battement
dans tout le volume de croisement dans le régime stationnaire. Par contre, elle était
visiblement extrémement modulée en amplitude par le lissage spatial des faisceaux
nanoseconde et picoseconde.
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CHAPITRE 3

INSTABILITES BRILLOUIN A PLUS DE
TROIS FAISCEAUX

Dans ce dernier chapitre, nous nous intéressons a ’étude expérimentale des ins-
tabilités collectives. Elle a pu étre réalisée grace aux nombreuses configurations laser
a une vingtaine ou une quarantaine de faisceaux qu’il est possible d’imaginer avec les
soixante faisceaux laser de l'installation OMEGA au Laboratory for Laser Energe-
tics a Rochester aux Etats-Unis. Pour commencer, nous présenterons 'installation
et ses spécificités. Nous aborderons ensuite notre étude des instabilités collectives
en géométrie plane et ouverte. Enfin, nous détaillerons des expériences d’attaque
indirecte qui nous ont permis de mettre en évidence l'existence et I'importance
d’instabilités collectives au niveau du trou d’entrée laser de cavités.
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3.1 OMEGA, une installation aux multiples intéréts

L’installation laser de puissance OMEGA, au Laboratory for Laser Energetics
(LLE) & Rochester au nord de I'Etat de New-York aux Etats-Unis, est une installa-
tion unique au monde. Il est possible d’y réaliser des expériences en les soumettant
a un comité scientifique ou simplement en achetant du temps laser. Le CEA utilise
généralement la seconde option pour réaliser son propre programme expérimental.

Cette installation permet de focaliser sur des cibles, a température ambiante ou
cryogénique, jusqu’a soixante faisceaux laser d’au maximum 500J chacun & 351nm
avec des durées d’impulsion de I'ordre de la nanoseconde. En moyenne, des tirs laser
sont effectués toutes les 50min pendant des journées commencant a 9h le matin et
s’achevant a 20h le soir. Elle dispose également d'un ensemble de diagnostics a
demeure. IIs ont été développés aussi bien par des chercheurs du LLE que des
chercheurs de laboratoires du monde entier (CEA, Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL)). Ce sont des diagnostics de rayonnement X, de lumiére dif-
fusée dans différentes gammes de longueur d’onde entre 150 et 700nm, de parti-
cules [NLUFO07].

Dans le cadre de cette thése, les diagnostics d’intérét étaient ceux permettant
d’étudier la lumiére diffusée. Sur OMEGA, ces diagnostics se divisent en trois
grandes catégories. La diffusion Thomson sur les ondes acoustiques ioniques et
sur les ondes plasmas électroniques est généralement utilisée pour caractériser les
plasmas des expériences. Les Full-Aperture Backscatter Stations (FABSs) sont uti-
lisées pour analyser spectralement et temporellement la lumiére diffusée dans des
directions particuliéres. Enfin, les Near-Backscatter Imagings (NBls) imagent la
distribution angulaire de la lumiére diffusée sur la chambre expérimentale dans une
zone fixée. Pour analyser les données obtenues avec ces diagnostics, un traitement
informatique est nécessaire pour corriger certaines distorsions induites par les ins-
truments et pour mettre en forme les données.

Cette partie s’articulera autour de trois axes. Nous présenterons dans un premier
temps l'installation en s’attardant principalement sur la configuration laser. Dans
un second temps, nous décrirons chacun des diagnostics utilisés durant cette thése.
Enfin, nous aborderons le programme informatique qui a été développé au début de
la thése pour mettre en forme et analyser les données.

3.1.1 Soixante chaines laser utilisables simultanément

Soixante faisceaux laser et trente deux ports pour des diagnostics

Commencons par décrire la configuration générale de I'intallation. Elle est cons-
tituée de deux baies séparées par un mur absorbant les neutrons (shield wall ou mur
bouclier) : la baie dans laquelle sont amplifiés les soixante faisceaux laser (laser bay
ou baie laser) et la baie contenant la chambre expérimentale (target bay ou baie
cible) au centre de laquelle sont placées les cibles. La figure 3.1 présente une vue
d’artiste de I'installation
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Laser bay

Shield wall

Target bay

Capacitor bays

FIGURE 3.1 : Vue d’artiste de I'installation OMEGA extraite de [NLUF07]. Les ca-
pacitor bays ou baies de condensateur regroupent tous les condensateurs permettant
d’alimenter en énergie les faisceaux laser.

M
G4217 P12 [ QR

FIGURE 3.2 : Répartition des soixante faisceaux laser et des ports permettant
d’accueillir des diagnostics sur la chambre expérimentale ’OMEGA.
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lport [ 9 (°) | () [[port]| ¢(°) [ () [[port | ¢ (°) | () |
#10 5.94 58.85 #41 | 257.46 | 81.25 P3 | 126.00 | 63.44
#11 | 54.00 42.02 #42 | 174.54 | 98.75 P4 | 198.00 | 63.44
#12 | 18.00 | 137.98 || #43 | 257.94 | 121.15 P5 | 270.00 | 63.44
#13 | 77.94 H8&.8H #44 | 185.94 | 121.15 P6 | 342.00 | 63.44
#14 | 66.06 | 121.15 || #45 | 162.00 | 158.59 P7 | 162.00 | 116.57
#15 | 329.46 | 81.25 #46 | 270.00 | 21.42 P8 90.00 | 116.57
#16 | 318.54 | 98.75 #47 | 138.54 | 81.25 P9 18.00 | 116.57
#17 | 342.00 | 21.42 #48 | 246.06 | 58.85 P10 | 306.00 | 116.57
#18 | 77.46 98.75 #49 | 246.54 | 98.75 P11 | 234.00 | 116.57
#19 | 306.00 | 158.59 || #50 | 90.00 | 137.98 || P12 0.00 180.00
#20 | 30.06 H8&.8H #51 | 210.06 | 121.15 H1 18.00 37.38
#21 | 329.94 | 121.15 || #52 | 221.94 | 58.85 H2 90.00 37.38
#22 | 54.00 21.42 #53 | 149.46 | 98.75 H3 | 162.00 | 37.38
#23 | 41.94 | 121.15 || #54 | 234.00 | 137.98 H4 | 234.00 | 37.38
#24 | 66.54 81.25 #55 | 198.00 | 42.02 H5 | 306.00 | 37.38
#25 | 90.00 | 158.59 || #56 | 126.00 | 21.42 H6 18.00 79.19
#26 | 270.00 | 42.02 || #57 | 138.06 | 121.15 H7 90.00 79.19
#27 | 30.54 98.75 #58 | 149.94 | 58.85 H8 | 162.00 | 79.19
#28 | 318.06 | 58.85 #59 | 113.46 | 81.25 H9 | 234.00 | 79.19
#29 | 306.00 | 137.98 || #60 | 210.54 | 81.25 H10 | 306.00 | 79.19
#30 | 18.00 | 158.59 || #61 | 198.00 | 21.42 H11 | 126.00 | 100.81
#31 | 342.00 | 42.02 #62 | 162.00 | 137.98 | H12 | 54.00 | 100.81
#32 | 41.46 81.25 #63 | 221.46 | 98.75 H13 | 342.00 | 100.81
#33 | 293.94 | 58.85 #64 | 234.00 | 158.59 || H14 | 270.00 | 100.81
#34 | 293.46 | 98.75 #65 | 174.06 | 58.85 H15 | 198.00 | 100.81
#35 5.46 98.75 #66 | 102.06 | 58.85 H16 | 126.00 | 142.62
#36 | 282.54 | 81.25 #67 | 102.54 | 98.75 H17 | 54.00 | 142.62
#37 | 354.54 | 81.25 #68 | 126.00 | 42.02 H18 | 342.00 | 142.62
#38 | 282.06 | 121.15 || #69 | 113.94 | 121.15 || H19 | 270.00 | 142.62
#39 | 354.06 | 121.15 P1 0.00 0.00 H20 | 198.00 | 142.62
#40 | 185.46 | 81.25 P2 54.00 63.44

TABLEAU 3.1 : Récapitulatif des coordonnées angulaires dans le repére sphérique
dont la direction P1 est 'axe (Oz) de 'ensemble des faisceaux et de I’ensemble des
ports de la chambre expérimentale ’OMEGA que la figure 3.2 présente. # indique
un faisceau, tandis que P et H indiquent des ports dans lesquels peuvent étre installés
des diagnostics.

page 128



3.1. OMEGA, UNE INSTALLATION AUX MULTIPLES INTERETS

La baie laser contient tous les éléments permettant de produire soixante fais-
ceaux laser a 351nm, de 500J et de diamétre 270mm. Initialement, un oscillateur
et neuf amplificateurs situé au centre de la figure 3.1 produisent un faisceau unique
de longueur d’onde 1053nm et de diamétre 64mm. Ce faisceau est progressivement
amplifié, filtré et séparé en trois puis quinze faisceaux colinéaires. Au fur et & mesure
de ces étapes, le diamétre des faisceaux est élargi pour permettre leur amplification.
Les quinze faisceaux ont un diamétre de 90mm. Ils sont & nouveau séparés en deux
fois quinze faisceaux. Chaque quinzaine est dirigée vers des tables différentes comme
représenté sur la figure 3.1 par les deux lignes de laser partant du haut de 'image
et allant vers la baie cible. Elles sont alors amplifiées, filtrées, élargies et dédoublées
en plusieurs étapes pour atteindre, de chaque coté, trente faisceaux de diameétre
270mm, soit soixante faisceaux en tout. Tout juste avant d’étre envoyés dans la baie
cible, les faisceaux sont convertis & 351nm a l'aide de cristaux de conversion.

Une fois le mur bouclier passé, I’énergie, la forme temporelle et le délai des fais-
ceaux sont mesurés. Au niveau de ces diagnostics, les faisceaux sont également lissés
spatialement et temporellement. Ils sont ensuite transportés vers leur port d’entrée
dans la chambre expérimentale. Ils sont focalisés via des lentilles de longueur focale
1.8m et de diamétre 270mm placées juste avant le hublot d’entrée dans la chambre
expérimentale. Au centre de la chambre se situe la cible sur laquelle sont générale-
ment focalisés tous les faisceaux laser. La baie cible et sa cave hébergent 1’ensemble
des diagnostics de I'installation. Ils sont partiellement ou complétement montés sur
des ports de la chambre expérimentale. Les équipements restant se situent soit au-
tour de la chambre soit dans la cave pour éviter 'agitation pouvant avoir lieu autour
de la chambre entre les tirs laser.

L’installation OMEGA a été concue pour réaliser des expériences de fusion en at-
taque directe. Tous les faisceaux sont donc répartis sur la sphére représentée par la
chambre expérimentale pour optimiser la symétrie d’implosion des cibles d’attaque
directe. Cette répartition des faisceaux est représentée sur la figure 3.2 avec la po-
sition angulaire de I'ensemble des ports de l'installation. Les ports 10 a 69 font
référence aux soixante entrées des faisceaux dans la chambre expérimentale. Les
ports P1 a P12 et H1 a H20 sont les ports dans lesquels des diagnostics sont a de-
meure ou dans lesquels des diagnostics peuvent étre insérés. Le tableau 3.1 récapitule
'ensemble des directions des différents ports définies par leurs couples d’angles (¢, 0)
dans le repére sphérique dont 1'axe (Oz) est orienté selon le port P1, ¢ désigne la
longitude et 6 la colatitude.

Les positions angulaires des faisceaux et leurs polarisations respectives, ainsi que
la position angulaire des autres ports, sont trés clairement documentées. Leur con-
naissance permet de définir des configurations expérimentales & une vingtaine ou
une quarantaine de faisceaux propices a I’étude des instabilités de diffusions Raman
et Brillouin stimulées.

Lissage temporel des faisceaux laser par dispersion spectrale

Dans la description des faisceaux laser, nous avons évoqué leurs lissages spatiaux
et temporels. Le lissage spatial consiste a utiliser des lames de phase aléatoire que
nous avons déja présentées dans la partie 2.1.1. Détaillons a présent en quoi consiste
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FIGURE 3.3 : Figure extraite de [Skupsky89| représentant le dispositif permettant
de produire un faisceau avec une certaine largeur spectrale a partir d’un faisceau
monochromatique et de répartir spatialement les différents longueurs d’onde du fais-
ceau.

le lissage temporel de faisceaux laser.

L’idée derrriere le lissage temporel est d’illuminer chaque élément d’une lame de
phase par une longueur d’onde différente [Skupsky89|]. Dans ce cas, la phase relative
entre les différents sous-faisceaux produits par la lame de phase varie au cours du
temps. Cela entraine une variation de la figure d’interférence produite par la lame
de phase selon les écarts de fréquence entre les différents sous-faisceaux. Plus la
largeur spectrale du faisceau laser est grande, plus sa structure de points chauds
varie rapidement. Cette technique s’appelle le lissage par dispersion spectrale (SSD
pour Smoothing by Spectral Dispersion en anglais).

Dans la pratique, le dispositif de la figure 3.3 permet de produire un faisceau
d’une certaine largeur spectrale a partir d’un faisceau monochromatique et d’en
répartir spatialement les différentes longueurs d’onde. Tout d’abord, le passage
du faisceau laser dans un cristal électro-optique modulé par un champ électrique
permet de produire un faisceau laser d’une certaine largeur spectrale, notée Awy.
Elle est approximativement égale au double du produit de I'amplitude et de la
fréequence de modulation du cristal. Cette largeur spectrale est répartie le long
de la direction longitudinale du faisceau. A la suite de ce dispositif, le passage
du faisceau de largeur spectrale Awy & travers un réseau permet de modifier la
répartition spatio-temporelle de sa largeur spectrale. Ce réseau est le second réseau
selon la propagation du faisceau. La longueur d’onde du faisceau varie alors le
long de la direction transverse du faisceau, comme la figure 3.3 l'illustre. Un autre
réseau, le premier selon la propagation du faisceau, est nécessaire avant le dispositif
de modulation pour pré-compenser les différences de marche des différents points
du front d’onde produites par le second réseau. Sur 'installation OMEGA, de gros
efforts ont été réalisés pour mettre au point ce lissage temporel, si bien que des
largeurs spectrales de I'ordre de 10*2s~! & 351nm sont atteintes.

De par l'utilisation d’un faisceau avec une certaine largeur spectrale, le faisceau
est partiellement incohérent. L’impact du lissage par dispersion spectrale peut donc
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étre pris en compte dans le calcul des gains des instabilités par la méthode RPA
(Random Phase Approximation) présentée dans la partie 1.2.2.

3.1.2 Diagnostics de lumiére diffusée

Détaillons a présent les diagnostics ’OMEGA qui sont essentiels & ’étude des
processus de diffusion des faisceaux laser par les ondes plasmas. Ce sont le diag-
nostic de diffusion Thomson, outil de caractérisation des plasmas, les Full-Aperture
Backscatter Stations (FABSs), analyses spectrales résolues en temps de la lumiére
diffusée, et les Near-Backscatter Imagings (NBIs), imageries de la distribution an-
gulaire de la lumiére diffusée en dehors de 'ouverture angulaire des faisceaux laser.

Diagnostic de diffusion Thomson

Le diagnostic de diffusion Thomson permet de caractériser expérimentalement un
plasma en mesurant la lumiére diffusée par les ondes plasmas électroniques et les
ondes acoustiques ioniques thermiques [Sheffield75].

Nous avons détaillé le formalisme mathématique de la diffusion Thomson dans la
partie 1.1.3 en présentant le processus de diffusion d’'un mode propre transverse par
un mode propre longitudinal du plasma. On peut faire ressortir de cette analyse
que, dans un plasma, une onde électromagnétique est diffusée par une onde plasma
selon les relations :

Wdiffusée — wlaserj:wplasma

kdiffusée = klaser + kplasma

Ol Wiaser plasma,diffusée €6 Klaser, plasma,diffusée SOt les pulsations et vecteurs d’onde de
I’onde électromagnétique incidente, de I’onde plasma et de 'onde électromagnétique
diffusée respectivement. Imposer Kjser €t Kaifusée, ¢ est-a-dire la direction de propa-
gation de 'onde électromagnétique incidente et la direction de mesure de ’onde
électromagnétique diffusée, permet de fixer Kyjasma. Puis, imposer wisser, ¢’est-a-
dire la longueur d’onde de I'onde électromagnétique incidente, et mesurer wyigusge, &
I'aide d’un spectromeétre, permet de déterminer expérimentalement wpjagma des on-
des plasmas diffusant la lumiére dans la direction Kgigusse. Pour les ondes plasmas
électroniques comme pour les ondes acoustiques ioniques, la diffusion présente des
maxima pour deux valeurs de wpjasma. Connaissant les relations de dispersion de
ces ondes, les valeurs de wplasma Maximisant la diffusion permettent de déterminer
expérimentalement la densité électronique n., la vitesse acoustique ionique cq et la
vitesse d’expansion u, du plasma. De fagon plus poussée, comme nous ’avons vu a
la fin de la partie 1.1.3, 'interpolation des spectres expérimentaux de 'onde électro-
magnétique diffusée permet de déterminer non seulement n,, cs et u,, mais aussi la
température électronique T, la température ionique T; et vq, la vitesse de dérive
des électrons par rapport aux ions.

Expérimentalement, cette mesure s’obtient en envoyant un faisceau laser dans un
plasma et en mesurant sa diffusion par le plasma dans une direction particuliére.
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Usuellement, le faisceau laser incident, que l'on appelle la sonde, doit avoir une
énergie suffisante pour que la diffusion soit mesurable malgré le bruit ambiant mais
pas trop forte pour ne pas chauffer le plasma et altérer la mesure. De plus, il est
toujours intéressant d’utiliser un faisceau laser avec une longueur d’onde différente
des autres faisceaux pour minimiser le bruit dans le diagnostic. Sur OMEGA, un
des soixante faisceaux de l'installation (le faisceau #25) est converti a 263.25nm
pour servir de sonde [Katz12]. Son énergie n’excéde pas 150J sur la méme durée
d’impulsion que les autres faisceaux. Il est envoyé dans la chambre depuis le port
P9. La collection se fait de maniére légérement désaxée par rapport au port P7 selon
la direction (¢ = 162.00,6 = 112.5). La figure 3.4 shématise le télescope collectant
la lumiére diffusée. Le spectre résolu en temps de la lumiére diffusée est ensuite
mesuré a partir d'un spectromeétre couplé a une caméra a balayage de fente (CBF),
comme dans la partie 2.1.2. L’utilisation de filtres colorés permet d’acquérir un
spectre au voisinage de la longueur d’onde de la sonde avec une fenétre d’acquisition
d’environ 263.25 4+ 2.25nm caractéristique de la diffusion par les ondes acoustiques
ioniques et un spectre a basses longueurs d’onde, généralement entre 190 et 240nm,
caractéristique de la diffusion par les ondes plasmas électroniques.

Il est & noter que, lorsque la diffusion Thomson n’est pas utilisée, ce diagnostic de
collection de lumiére diffusée peut étre utilisé pour mesurer des émissions a d’autres
longueurs d’onde comme celles & 234nm et a 702nm dues au couplage entre un fais-
ceau laser et une onde fille de la désintégration des faisceaux laser en deux ondes
plasmas électroniques [Seka09|. Ces émissions peuvent donner des informations sur
T, au quart de la densité critique des faisceaux laser [Russell01]. Cela sort du cadre
de cette thése mais est intéressant a noter.
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FIGURE 3.4 : Schéma du télescope légérement désaxé par rapport au port P7. L’axe
P7 est représenté par la fléeche bleue, tandis que I'axe d’entrée dans le télescope est
représenté par la fleche rouge.

Full-Aperture Backscatter Stations

Les FABSs sont des diagnostics trés utilisés sur 'installation OMEGA pour réaliser
des bilans d’énergie. Ils permettent de mesurer les spectres résolus en temps de la lu-
miére diffusée depuis le centre chambre dans les lentilles de focalisation des faisceaux
#25 et #30, c’est-a-dire dans leur ouverture angulaire. Les FABSs collectent donc
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la lumiére contra-propagative par rapport aux faisceaux #25 et #30. La lumiére
collectée est filtrée pour étre analysée entre 350 et 352nm et entre 400 et 700nm.
La premiére gamme de longueur d’onde permet d’étudier la lumiere diffusée par les
ondes acoustiques ioniques, tandis que la seconde permet d’étudier celle diffusée par
les ondes plasmas électroniques, de faisceaux a 351nm.

La figure 3.5 illustre l'architecture générale de ces diagnostics, la méme pour
les deux gammes de longueur d’onde. La lumiére diffusée depuis la cible est colli-
matée au moyen des lentilles de focalisation des faisceaux. Une lame transparente
a 3b1lnm, non traitée, légérement inclinée et installée sur le trajet optique des fais-
ceaux, permet de réfléchir la lumiére diffusée hors de ce trajet sans trop perturber la
propagation des faisceaux jusqu’a la chambre expérimentale. A l'aide de différents
éléments optiques, la lumiére diffusée est transportée vers des calorimétres, un pour
chaque gamme de longueur d’onde, et vers des fibres optiques pour amener les si-
gnaux de chaque gamme de longueur d’onde vers des spectrométres suivis de CBFs.
Ces diagnostics permettent donc de mesurer I'énergie diffusée et le spectre résolu
en temps dans deux gammes de longueur d’onde, a savoir entre 350 et 352nm et
entre 400 et 700nm dans 'ouverture angulaire des faisceaux #25 et #30. Deux
autres diagnostics similaires permettent de mesurer les spectres résolus en temps
de la lumiére diffusée dans les directions des ports H13 et H17. Ces directions ne
correspondant pas a des faisceaux, on ne peut pas parler de FABS. Nous parlerons
simplement de mesures dans les directions H13 et H17.

Les signaux sont transportés par des fibres optiques vers les mémes ensembles de
spectrométre-CBF pour chaque gamme de longueur d’onde. Les signaux d’une méme
gamme sont donc multiplexés sur une méme CBF. Nous reviendrons sur ce point
dans la partie 3.1.3. Cela permet d’économiser le nombre de CBFs utilisées et /ou de
faire plus de mesures que le nombre de CBFs. En utilisant des réseaux suffisamment
dispersifs dans les spectrométres, les dispersions spectrales ne sont pas trop réduites
par ce procédé. Dans la gamme 351 + Inm (respectivement 550 £+ 150nm), des dis-
persions de 0.0046nm /pixel (respectivement 0.51nm/pixel) sont atteintes. En outre,
dans la gamme 351 &+ 1nm (respectivement 550 = 150nm), des résolutions spectrales
de 0.04nm (respectivement 9nm) sont atteintes. Quant aux résolutions temporelles,
elles sont de 80ps (respectivement 100ps).

Cette technique de multiplexage présente néanmoins deux inconvénients. Si on
acquiert trop de spectres sur une méme CBF et que de la lumiére est diffusée a des
longueurs d’onde proches des limites des fenétres d’acquisition, les spectres des dif-
férentes voies peuvent se superposer, complexifiant leur analyse. Dans la pratique,
dans la gamme 351 4 1nm, les mesures se font dans les directions de rétrodiffusion
des faisceaux #25 et #30 et dans les directions des ports H13 et H17. Pour la gamme
550 + 150nm, les mesures se limitent aux directions de rétrodiffusion des faisceaux
#25 et #30. Un second inconvénient est que le transport dans des fibres optiques de
10m, dont I'indice optique varie avec la longueur d’onde, étale temporellement les
longueurs d’onde des différents signaux. Ainsi, toutes les longueurs d’onde n’arrivent
pas en méme temps sur les CBFs apres les fibres. Ce phénoméne est négligeable pour
la gamme 351 4+ Inm mais incontournable pour la gamme 550 4= 150nm. Il est donc
essentiel de corriger numériquement ’axe temporel en fonction de la longueur d’onde
pour les spectres entre 400 et 700nm aprés acquisition.
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Enfin, pour ne pas endommager les optiques et particulierement les CBFSs, des
filtres optiques de type atténuation sont installés sur les diagnostics. Ces filtres sont
modifiables de tir a tir pour les adapter aux niveaux des signaux que l'on s’attend
a mesurer. Usuellement, R. Bahr du LLE s’occupe de discuter avec les expérimen-
tateurs des filtres les mieux adaptés en fonction de la configuration expérimentale.
Il est également responsable du changement des filtres le jour des tirs pour ajuster
les atténuations si besoin. A la fin de la campagne expérimentale, il fournit, a la
demande, un fichier récapitulant les filtres utilisés pour chaque tir de la campagne
et un tableau récapitulant la réponse de chaque filtre.
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FIGURE 3.5 : Schéma, extrait de [NLUF07|, du dispositif optique permettant de
récupérer la lumiére diffusée dans les directions de rétrodiffusion des faisceaux #25
et #30. La lumiére est collectée par les lentilles de focalisation des faisceaux et
multiplexée vers des systémes spectromeétre-CBF avec des fibres optiques. Sur le
trajet, une mesure de calorimétrie est effectuée.

Near-Backscatter Imagings

L’installation dispose également de NBIs. Ces diagnostics permettent d’imager
la distribution angulaire de la lumiére diffusée sur les parois internes de la chambre
expérimentale autour des ouvertures angulaires des faisceaux #25 et #30. Ils sont
constitués de diffuseurs, habituellement des plaques de Spectralon. Des caméras,
disposées au bout de tubes a lair, permettent d’acquérir 'image de la lumiére dif-
fusée par les diffuseurs dans deux gammes de longueurs d’onde, I'une & 351 4 10nm
et l'autre entre 400 et 710nm. Les gammes de longueur d’onde sont sélectionnées
par des filtres colorés. La figure 3.6 illustre la géométrie entre les caméras et les
diffuseurs dans la chambre expérimentale. Ces diagnostics permettent d’observer si
une part significative de la lumiére est diffusée en dehors de 'ouverture angulaire
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FIGURE 3.6 : Illustration, extraite de [NLUF07|, du dispositif optique des NBIs
imageant la distribution angulaire de la lumiére diffusée sur les parois internes de la
chambre expérimentale autour des faisceaux #25 et #30.

des faisceaux #25 et #30.

Les NBIs présentent trois limites pouvant les rendre complétement inutilisables.
Premiérement, ils sont situés autour des faisceaux #25 et #30, c¢’est-a-dire en bas
de la chambre expérimentale au voisinage du port P12. Ils sont rapidement abimés
par les dépots des plasmas produits dans la chambre et par les chutes et projections
de débris. Ils n’auront donc pas la méme réponse entre deux campagnes expéri-
mentales espacées de quelques mois. Deuxiémement, les diffuseurs étant plats, la
réponse du diagnostic varie dans 'espace. Deux points distincts du diffuseur n’ont
pas la méme intensité sur 'image finale s’ils diffusent la méme quantité de lumiére.
La géométrie du diagnostic pourrait permettre de calculer la réponse spatiale du
diagnostic, mais son usure non homogéne rend ces calculs inopérants. La méthode
utilisée par les chercheurs du LLE est de diviser I'image acquise par une image ac-
quise lors d’'une expérience d’attaque directe pour laquelle la diffusion est supposée
uniforme. Troisiémement, les NBIs sont intégrés en temps. Ainsi, dans la gamme de
longueurs d’onde 351 & 10nm, les NBIs seront énormément bruités par des réflexions
ou réfractions ou diffusions des faisceaux laser pouvant se produire aux premiers ins-
tants de l'irradiation des cibles ou lors de la formation des plasmas.

Pour les expériences présentées dans ce manuscrit, ces deux limites rendent par-
tiellement inutilisables les NBIs d’un point de vue quantitatif, mais ils donnent des

informations quant a la collection partielle ou totale de la lumiére diffusée dans les
FABSs.
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3.1.3 Programme de traitement des données

Pour analyser ces diagnostics, des chercheurs du LLE, comme W. Seka, ont
développé des programmes pour extraire les données des images acquises par les
diagnostics. Ils consistent, par exemple, a associer les échelles temporelle et spec-
trale aux spectres mesurés dans les FABSs. Dans le cadre de cette thése, nous
avons choisi de développer notre propre programme pour rester indépendants des
chercheurs du LLE dans I'analyse des spectres de diffusion Thomson et des FABSs.
Détaillons les différentes opérations réalisées par ce code.

Description des images acquises par les diagnostics

Comme nous 'avons évoqué précédemment, les spectres mesurés dans les FABSs
sont multiplexés sur les CBFs. Ainsi, comme la figure 3.7 (a) l'illustre, tous les spec-
tres dans la gamme 351 + Inm sont acquis sur la méme image. Il en va de méme
pour les spectres acquis entre 400 et 700nm, dont la figure 3.7 (b) en montre un
exemple. Pour ce qui est des spectres de diffusion Thomson, le spectre de la lumiére
diffusée autour de 263.25nm, tout comme celui entre 190 et 240nm, sont mesurés
sur leurs propres CBFs. Des exemples de ces deux types de spectre sont donnés sur
les figures 3.7 (c) et (d) pour les deux gammes de longueur d’onde respectivement.
Ces différents exemples ont été acquis sur des tirs des différentes campagnes expéri-
mentales dont nous parlerons par la suite.

En haut et en bas de toutes les images de la figure 3.7 apparaissent des séries de
points. Ce sont les fiducials. Ceux du bas sont internes aux CBFs et sont espacés
d’environ 0.5ns. Ils donnent ’écoulement du temps sur I’ensemble des images. Ils
peuvent étre notamment utilisés pour vérifier la linéarité de I’échelle temporelle et
la corriger au besoin. Ceux du haut sont produits par un faisceau laser annexe
envoyé directement dans les CBFs. Ce faisceau a 527nm est pompé par des diodes
indépendamment des chaines laser principales. Il produit huit impulsions espacées
les unes des autres d’exactement 548ps. Nous n’avons pas obtenu la barre d’erreur
sur cette durée. Ce faisceau, dirigé vers toutes les CBFs de l'installation, permet
de synchroniser I’'ensemble de I'installation, allant des chaines laser aux diagnostics.
Le jitter, c’est-a-dire la variation de la synchronisation, entre ce faisceau annexe
et les faisceaux principaux est inférieur a 20ps. Ainsi, les fiducials permettent non
seulement de calculer I’écoulement du temps sur les différents images, mais aussi de
déterminer un temps de référence, comme le début des faisceaux laser, sur ’ensemble
des spectres.

Ce temps de référence peut étre représenté par une ligne verticale sur les ima-
ges. Il est caractérisé par sa position par rapport a n’importe lequel des fiducials
du haut des images. Pour les spectres de diffusion Thomson, la position de cette
ligne de référence est donnée par le responsable du diagnostic, a savoir J. Katz du
LLE. Pour les FABSs, cette position est obtenue en réalisant des tirs de calibra-
tion. Ces tirs consistent a envoyer les faisceaux #46 et #61, faisceaux opposés des
faisceaux #25 et #30, dans les FABSs lors d’un tir sans cible, avec des impulsions
carrées d’environ 1ns a mi-hauteur. L’énergie des faisceaux est abaissée a environ
50J. Ainsi, non seulement ce tir nécessite un refroidissement moins important des
chaines laser, mais il nécessitera aussi un temps de refroidissement plus court a sa

page 136



3.1. OMEGA, UNE INSTALLATION AUX MULTIPLES INTERETS

suite. Les impulsions a 351nm sont facilement identifiables sur les images dans la
gamme 351 &+ Inm, comme le montrent les figures 3.8 (a) et (b), tandis que la por-
tion non convertie des faisceaux (toujours a 526.5nm) est mesurée sur les images
entre 400 et 700nm, comme illustré sur les figures 3.8 (c) et (d). Pour ce qui est des
mesures dans les directions H13 et H17, leurs références temporelles sont obtenues
sur des tirs de ’expérience ou des tirs d’attaque directe en comparant leurs signaux
a ceux dans les FABSs 25 et 30 et en tachant d’en reconnaitre des semblables.

Pour ce qui est de la longueur d’onde des spectres, la dispersion spectrale est
fixée par les diagnostics et tout particuliéerement par leurs réseaux. Pour le diag-
nostic de diffusion Thomson, elle est de 0.0044nm/pixel pour les spectres autour
de 263.25nm et de 0.05nm/pixel pour ceux entre 190 et 240nm. Pour les FABSs,
elle est de 0.0046nm/pixel pour la lumiére diffusée dans la gamme 351 4+ Inm et
de 0.51nm/pixel pour celle diffusée entre 400 et 700nm. Les longueurs d’onde de
référence, quant a elles, peuvent étre représentées, pour chacun des signaux, par des
lignes horizontales. Pour le diagnostic de diffusion Thomson, elles sont données par
J. Katz en fonction des réglages du diagnostic. Pour les FABSs 25 et 30, on peut les
déterminer a partir des tirs de calibration. Enfin pour les mesures dans les directions
H13 et H17, on les localise sur des tirs de 'expérience ou des tirs d’attaque directe
en comparant les signaux de ces mesures avec ceux des FABSs 25 et 30.

Il est intéressant de réaliser un tir de calibration & chaque campagne expéri-
mentale. En effet, des modifications sont réguliérement effectuées sur I'installation.
Elles peuvent entrainer des modifications des positions des temps de référence par
rapport aux fiducials et des longueurs d’onde de référence sur les images. Pour op-
timiser le planning de tirs, ce tir peut étre effectué comme dernier tir de la journée,
car il demande un refroidissement moins long des chaines laser. Si le personnel de
I'installation est bien disposé, il peut méme étre effectué en dehors des heures de
campagne pendant la configuration de I'installation pour la campagne.

Extraction des données des images acquises par les diagnostics

Détaillons a présent les différentes étapes et fonctionnalités du programme que
nous avons développées pour extraire les spectres des images acquises par les diag-
nostics. Nous avons choisi d’écrire ce code avec le langage Python2.7 car il offre
un bon compromis entre gratuité par rapport a MatLab et facilité d’utilisation par
rapport au C-++.

La premiére étape du programme consiste a extraire les images au format .tiff
des données stockées sur OMEGA au format .hdf. Le format .hdf est utilisé dans de
nombreux domaines pour stocker de facon pérenne les données. On peut, en plus
des données brutes, y inclure des informations sous forme de chaines de caractéres.
En Python, la bibliothéque pyhdf.SD est tout indiquée pour manipuler ces fichiers,
a partir des fonctions : SD() pour charger le fichier, datasets() pour lire la clef
permettant d’accéder aux données et get(select()) pour récupérer les données pro-
prement dites. Sur OMEGA, la plupart du temps, ces données sont constituées de
deux images, I'une avec les signaux et 'autre donnant le bruit. Il suffit de soustraire
la seconde image a la premiére pour accéder aux données qui nous intéressent.

La deuxiéme étape est la localisation précise de I'ensemble des fiducials des ima-
ges. Elle permet non seulement de situer les fiducials du haut des images pour s’en
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FIGURE 3.7 : Exemples d’images brutes obtenues avec (a) les FABSs dans la gamme
351 £ 1Inm, (b) les FABSs entre 400 et 700nm, (c) le diagnostic de diffusion Thomson
dans la gamme 263.25 + 2.25nm et (d) le diagnostic de diffusion Thomson entre 190
et 240nm. Sur ces images sont aussi identifiés les sens et directions d’évolution du
temps et de la longueur d’onde. Pour les signaux multiplexés, la correspondance
entre directions d’observation et signaux est également indiquée.
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FIGURE 3.8 : Exemples de tirs de calibration apres traitement et extraction des
données avec notre programme d’extraction depuis les images brutes acquises dans
les FABSs 25 et 30. (a) et (b) sont les mesures faites dans la gamme de longueur
d’onde 351 &+ 1Inm. (c) et (d) représentent celles faites entre 400 et 700nm. L’échelle
de couleur de tous ces spectres est logarithmique.
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servir comme référence temporelle absolue pour les différents signaux, mais aussi
de localiser précisément ceux du bas des images pour caractériser la linéarité de
I’écoulement du temps sur les images. La filtration des images avec un filtre passe-
bas permet d’interpoler plus facilement et plus robustement les fiducials par des
gaussiennes. [’axe temporel est alors caractérisé plus précisément et avec moins
d’erreur. Pour réaliser ce lissage, il est intéressant de travailler en calcul matriciel
pour optimiser le temps de calcul en Python.

Une étape optionnelle consiste a corriger la non-linéarité de 1’échelle de temps.
En utilisant les fiducials espacés d’environ 0.5ns, mais toujours de la méme valeur,
il est possible de déterminer si le temps s’écoule a la méme vitesse sur toutes les
parties de l'image. Si ce n’est pas le cas, il est possible de corriger cette erreur
en fixant un nombre de points et en interpolant la mesure expérimentale entre les
paires de fiducials. Cette correction est négligeable pour les mesures réalisées dans
les FABSs, pour lesquelles les signaux s’étalent sur seulement 250pixels, mais elle
est relativement importante sur les signaux mesurés dans le diagnostic de diffusion
Thomson s’étalant sur toute I'image (environ 1000pixels).

L’étape suivante, essentielle pour les spectres avec une grande fenétre de longueur
d’onde, comme les spectres obtenus dans les FABSs entre 400 et 700nm, permet de
corriger la dispersion du signal dans les fibres optiques. En l'occurence, dans ces
fibres, plus la longueur d’onde est grande, plus le signal s’y déplace rapidement.
Cela est du au fait que 'indice optique de ces fibres diminue quand la longueur
d’onde augmente. Il est essentiel de connaitre pour cette correction les longueurs de
fibre utilisées (11.8m pour le FABS 25 et 10.6m pour le FABS 30). Il est également
primordial de connaitre précisément la variation de l'indice optique des fibres en
fonction de la longueur d’onde. Malgré plusieurs tentatives, nous n’avons pas pu
récupérer cette information, ni méme obtenir des renseignements sur le type de fibres
optiques utilisées. Nous avons donc finalement opté pour une correction linéaire de
cette dispersion temporelle paramétrée par un coefficient & ajuster par rapport au
traitement des données de W. Seka.

Enfin, la derniére étape consiste a situer sur chaque image le point de référence
de chaque signal dont I’abscisse est défini par le temps de référence par rapport aux
fiducials du haut et dont 'ordonnée est donnée par la longueur d’onde de référence.
Il est alors possible d’extraire chaque signal dans une fenétre de temps et de longueur
d’onde de taille choisie, suffisamment grande pour inclure tout le spectre mais pas
trop pour ne pas y extraire les signaux correspondant a d’autres spectres. Par exem-
ple, pour les spectres mesurés dans les FABSs dans la gamme 351 £ 1nm, on extrait
généralement le signal entre 350 et 352nm et entre —0.5 et 3.0ns, correspondant a
des fenétres d’environ 430 x 240pixels®. La figure 3.8 présente I'extration de données
obtenues pour un tir de calibration réalisé en juillet 2016.

Pendant que nous travaillions sur les données, nous avions choisi de les stocker
au format .#iff en remplacant les quatre premiers pixels de la ligne du bas de 'image
par, respectivement, le temps associé a la premiére colonne de I'image, la dispersion
temporelle, la longueur d’onde associée a la ligne du bas de 'image et la dispersion
spectrale. Ce stockage temporaire permettait de remettre en forme et visualiser rapi-
dement les données sans avoir a réeffectuer 'extraction présentée juste au-dessus.
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3.2 Etude en géométrie plane et ouverte

Des expériences ont été réalisées en géomeétrie dite plane et ouverte pour étudier
le plus finement possible I'apparition d’instabilités de diffusion collectives quand
plusieurs faisceaux laser se croisaient dans un plasma. L’expression "ouverte" signi-
fie simplement que les faisceaux ne se propagaient pas dans une cavité contrairement
aux expériences d’attaque indirecte.

Pour les tirs présentés dans cette thése, pas plus de douze faisceaux laser n’étaient
utilisés sur chaque tir afin de ne pas croiser trop de faisceaux laser simultanément.
Cela permettait également d’avoir une certaine flexibilité sur la géométrie de croise-
ment des faisceaux laser en choisissant intelligemment les faisceaux utilisés parmi les
soixante faisceaux disponibles sur l'installation OMEGA. Pour ces expériences, le
plasma était caractérisé expérimentalement grace au diagnostic de diffusion Thom-
son, tandis que les instabilités de diffusion étaient étudiées avec les FABSs. De plus,
des variations sur I'utilisation ou non du lissage temporel ont pu étre effectuées pour
étudier son impact sur les instabilités collectives.

Cette étude sera présentée en trois parties. La premiére partie sera consacrée
a la description de la configuration expérimentale et a la caractérisation expéri-
mentale du plasma. Dans la deuxiéme partie, nous présenterons la mise en évidence
d’instabilités a onde électromagnétique et a onde plasma collectives ainsi que I’étude
de leur caractére collectif. Enfin, dans la troisiéme partie, nous nous attarderons
sur I'impact du lissage temporel des faisceaux sur les instabilités observées dans la
deuxiéme partie.

3.2.1 Géométries d’irradiation et caractérisation du plasma

Description des configurations expérimentales

L’idée de ces expériences était de croiser trois a six faisceaux laser dans un plasma
préformé par d’autres faisceaux laser pour étudier les instabilités collectives en fonc-
tion du nombre de faisceaux, de leur intensité et de leur lissage temporel. Plus pré-
cisément, le plasma était obtenu en irradiant les faces avant et arriére de mousses
sous-denses avec des faisceaux laser, comme illustré sur la figure 3.9 (a).

Ces mousses sous-denses, appelées TAC pour triacétate de cellulose, sont consti-
tuées d’un polymeére de formule chimique CioH160g5. L’intérét de ces mousses est
d’avoir une masse volumique plus faible qu'un solide de par sa structure poreuse
en filaments. Elles permettent de produire des plasmas peu denses, de densité
électronique de 0.05 & 0.25n. en fonction de leurs masses volumiques. Les résultats
présentés dans cette thése ont été obtenus en irradiant des mousses de 7mg/cm?,
d’épaisseur 900um, de diamétre 2500um et contenues dans des supports en cuivre.
L’étude de ces mousses et de leurs ionisations dépassent le cadre de cette thése. Elles
sont plus détaillées dans les références [Afshar-rad94, Dunne95, Constantin05, Depier-
reux09, Borisenko10, Gus’kov10, Gus’kov11, Yahial4|. Ce qu’il convient de retenir
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pour la suite de ce manuscrit est qu’elles permettent d’obtenir des plasmas relative-
ment homogénes en densité sur des temps de plusieurs centaines de picosecondes.
Pendant leurs ionisations, les faisceaux laser y produisent des fronts d’ionisation se
déplagant a la vitesse Viopisation |Gus’kov1l, Yahial4| :

I1/3
Vionisation ~ 1.42 X 10— 2 — (3.2.1)
Apim P33

ot I14 est l'intensité laser en 10W.cm™2, A, la longueur d’onde laser en pum et
pa la masse volumique de la mousse en g.cm~3. Si la vitesse des fronts d’ionisation
est plus grande que la vitesse d’expansion du plasma, de I'ordre de la vitesse acous-
tique ionique, le plasma reste relativement homogéne pendant la propagation des
faisceaux. (C’était le cas dans nos expériences avec une vitesse d’ionisation de ’ordre
de 7.4 x 10°m.s~! grande devant des vitesses acoustiques ioniques de l'ordre de
3 x 10°m.s~ 1.

Les faisceaux laser utilisés peuvent étre divisés en deux groupes : les faisceaux de
chauffage et les faisceaux d’interaction, en rouge et en bleu respectivement sur la fi-
gure 3.9 (a). Chacun des faisceaux avait une impulsion carrée de 1ns a mi-hauteur et
une énergie de 450J. Leurs temps de montée étaient d’environ 0.2ns. Les faisceaux
étaient lissés avec des lames de phase pour obtenir des taches focales de diamétre
300pm a mi-hauteur. Les faisceaux de chauffage étaient tirés en premier sur la face
arriére de la mousse, demi-plan des z positifs, tandis que les faisceaux d’interaction
étaient tirés sur la face avant de la mousse, demi-plan des z négatifs, 0.5ns aprés le
début des faisceaux de chauffage. Les faisceaux de chauffage arrivaient avec un angle
d’environ 60° et les faisceaux d’interaction avec un angle d’environ 23° ou de 40° par
rapport a la normale a la mousse. Entre 0.0ns et 1.0ns aprés le début des faisceaux
de chauffage, I'’ensemble des faisceaux contribuait a 'ionisation de la mousse. Aprés
1.0ns, les faisceaux d’interaction se croisaient au coeur de la mousse déja ionisée par
les faisceaux de chauffage. La figure 3.9 (b) montre la densité électronique prédite
par des simulations FCI2 [Dautray93|, réalisées par P.-E. Masson-Laborde, 1.0ns
apres le début des faisceaux de chauffage avec un angle d’environ 40° pour les fais-
ceaux d’interaction. La densité électronique est normalisée a la densité critique du
plasma & 351nm, notée n.. On y reconnait les parcours des faisceaux de chauffage
et d’interaction.

Cette configuration expérimentale permettait d’étudier I'interaction entre trois
a six faisceaux d’angle variable par rapport & la normale & la mousse dans un
plasma préformé relativement homogeéne. Dans la pratique, la variation de cet angle
était obtenue en modifiant la direction de la normale & la mousse par rapport a
I'installation et en adaptant les faisceaux tirés pour avoir toujours six faisceaux de
chauffage & environ 60° et trois a six faisceaux d’interaction. Plus spécifiquement,
une interaction entre six faisceaux a environ 40° était obtenue en orientant la nor-
male a la mousse selon la direction du faisceau #25, en utilisant les faisceaux #10,
#11, #36, #41, #65 et #68 comme faisceaux de chauffage et les faisceaux #12,
#14, #19, #62, #64 et #69 comme faisceaux d’interaction, comme l’illustre la fi-
gure 3.10 (a). Une interaction entre trois a cinq faisceaux a environ 23° était obtenue
en orientant la mousse selon la direction du port H17, en utilisant les faisceaux #11,
#16, #20, #34, #52 et #55 comme faisceaux de chauffage et les faisceaux #12,
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FIGURE 3.9 : (a) Schéma de lirradiation d’une mousse sous-dense. (b) Résultat
d’une simulation FCI2 |[Dautray93| montrant la densité électronique du plasma 1.0ns
apreés le début des faisceaux de chauffage pour des faisceaux d’interaction a environ
40°. Les ronds noirs y représentent de gauche a droite les points de coordonnée
z = —500, 0 et +-500pm.
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FIGURE 3.10 : Schémas représentant les répartitions angulaires des faisceaux
d’interaction par rapport a la normale a la mousse quand elle était alignée (a) avec
la direction du faisceau #25 et (b) avec la direction du port H17. Les directions des
faisceaux sont représentées par les cercles noirs et celles des FABSs 25 et 30 par les
cercles verts. Les cercles en pointillés gris représentent les cones de demi-angles au
sommet 20 et 40° et d’axes la normale a la mousse.
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#14, #23, #30 et #50 comme faisceaux d’interaction, comme l'illustre la figure 3.10
(b). Une orientaton de la mousse selon le port H18 a également été utilisée. Dans
cette thése, nous n’avons exploité de cette configuration que les mesures de diffusion
Thomson.

Caractérisation expérimentale du plasma par diffusion Thomson

Les mesures de diffusion Thomson ont permis de caractériser le plasma obtenu
par l'irradiation d’une mousse. Il a été caractérisé en trois points en pointant la
sonde en trois points différents sur les différents tirs. Ces points sont représentés
sur la figure 3.9 (b). Pour l'orientation de la mousse selon la direction du faisceau
#25, la sonde était pointée au coeur de la mousse, c’est-a-dire en z = Oum, point
ou les faisceaux d’interaction se croisaient. Pour l'orientation selon le port H17,
elle était pointée en z = —500um. Pour l'orientation selon le port H18, elle était
pointée en z = 500um. La sonde était déclenchée 1.0ns apres le début des faisceaux
de chauffage, c’est-a-dire a leur fin, afin de caractériser au mieux le plasma pendant
I'interaction et d’éviter le bruit important au moment de la formation du plasma.
Elle était utilisée avec une énergie de 40J, énergie petite devant celle investie pour
chauffer le plasma. La figure 3.11 illustre la synchronisation temporelle de la sonde
par rapport aux faisceaux de chauffage et d’interaction.

Plus particuliérement, les figures 3.11 (a) et (b) représentent les spectres de la
lumiére diffusée par les ondes acoustiques ioniques et les ondes plasmas électroniques
respectivement a la position z = —500um. Sur la premiére, on voit trés clairement
les deux pics correspondant aux deux ondes acoustiques ioniques sondées. L’écart
du barycentre de ces deux pics par rapport a la longueur d’onde de la sonde permet
de déterminer la vitesse d’expansion du plasma, tandis que I'écart entre les deux
pics permet de caractériser la vitesse acoustique ionique du plasma. Sur la seconde,
on identifie facilement le pic de diffusion dii & une des ondes plasmas électroniques
sondées. Le second pic n’est pas mesuré car il se situe autour de 300nm et la fenétre
de mesure se réduit a environ 40nm. Cependant, ’écart entre la longueur d’onde
de ce pic et celle de la sonde permet de déterminer approximativement la densité
électronique du plasma.

Ces spectres nous ont donc permis de déterminer cg la vitesse acoustique ionique,
u, la vitesse d’expansion et n. la densité électronique du plasma aux trois points
z = —H00u, Opm et 500um. Ces déterminations sont présentées sur la figure 3.12
pour ¢ et u, et sur la figure 3.13 pour n.. Il est également possible de remonter aux
températures électronique et ionique, a la vitesse de dérive des électrons en inter-
polant les spectres avec les calculs présentés dans la partie 1.1.3. Nous avons choisi
de ne pas aller aussi loin dans la détermination des paramétres hyrodynamiques du
plasma. cg et u, sont suffisantes pour identifier les instabilités Brillouin collectives
en déterminant la longueur d’onde attendue de la lumiére diffusée. La détermination
expérimentale de n, et 'estimation de T, & partir de cs permettent, quant a elles,
de calculer approximativement les taux de croissance v, des instabilités. Enfin, la
détermination de cs et u, en trois points a permis d’estimer leurs gradients et de
remonter ainsi a des longueurs d’amplification des instabilités Brillouin en plasma
inhomogeéne.

Plusieurs limites de ces mesures de diffusion Thomson sont néanmoins a préciser.
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FIGURE 3.11 : Spectres de diffusion Thomson mesurés pour la sonde pointée a
z = —500um avec les surfaces de la mousse orhtogonales a la direction du port H17
(a) entre 262.0nm et 264.5nm et (b) entre 190nm et 230nm. La premiére gamme
de longueur d’onde, au voisinage de la longueur d’onde de la sonde (263.25nm), a
permis d’étudier la diffusion par les ondes acoustiques ioniques, la seconde gamme
la diffusion par les ondes plasmas électroniques. Les impulsions de chaque groupe
de faisceaux y sont représentées : en rouge les faisceaux de chauffage, en vert les
faisceaux d’interaction et en bleu la sonde. (a) L’échelle de couleur est logarithmique.
(b) L’échelle de couleur est linéaire.
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FIGURE 3.12 : Vitesse acoustique ionique cg et vitesse d’expansion u, du plasma
déterminées en trois points : (a) en z = —500um avec les surfaces de la mousse
orthogonales a la direction du port H17, (b) en z = Oum avec les surfaces de la
mousse orthogonales & la direction du faisceau #25 et (c) en z = 500um avec les
surfaces de la mousse orthogonales a la direction du port H18.
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Tout d’abord, les mesures de n. en z = Oum n’ont pu aboutir. En effet, cette mesure
était complétement bruitée par une autre diffusion, probablement une diffusion de
la sonde sur une onde fille d’une instabilité de diffusion Raman stimulée qui n’a pu
étre précisément identifiée pour le moment. Pour ce qui est de la mesure de n, en
z = +500um, la diffusion n’excédait le bruit qu’aux temps tardifs, c¢’est-a-dire 1.7ns
aprés le début des faisceaux de chauffage. Cette diffusion était aussi faible car, pour
cette mesure, la sonde arrivait des z négatifs. Elle devait donc traverser I’ensemble
du plasma avant d’atteindre son point de focalisation et était trés absorbée. Enfin,
une derniére limite concerne la mesure de ¢ et u, en z = Opm et +500um. Dans
ces deux cas, la sonde et la lumiére diffusée se propageaient a incidence oblique a
travers des gradients de densité électronique. Elles étaient donc réfractées. L’analyse
présentée ne prend pas en compte ces réfractions. Or elles peuvent induire des er-
reurs importantes dans ’estimation de la vitesse acoustique ionique et de la vitesse
d’expansion du plasma.

Par exemple, pour z = Oum, la sonde et la lumiére diffusée avaient un angle de
59° par rapport a la normale & la mousse au point de focalisation de la sonde.
Cependant, en supposant une expansion plane du plasma, si en ce point la densité
électronique était de 0.10n. ou de 0.15n., cet angle valait plutdt 64° ou 68° res-
pectivement a cause de la réfraction de la lumiére. L’estimation des vitesses avec
ces nouveaux angles donnerait des vitesses 14% et 34% respectivement plus im-
portantes. La densité électronique évoluant au cours du temps, il serait nécessaire
d’utiliser une correction variant dans le temps. N’ayant pu mesurer I’évolution de
la densité électronique au point z = Oum, nous avons choisi de présenter les résul-
tats en négligeant la réfraction. Cela fait apparaitre une vitesse acoustique ionique
plus importante en z = —500um qu’en z = Oum. Ce résultat parait étrange étant
donné que tous les faisceaux se croisent en z = Oum et doivent donc plus y chauffer
le plasma. Cependant, augmenter la vitesse mesurée en z = Oum de 34% résoudrait
cette anomalie.

Ainsi, les mesures de diffusion Thomson nous ont permis de caractériser expéri-
mentalement les conditions hydrodynamiques du plasma aux temps d’intérét pour
I’étude de l'interaction. Ces conditions ont permis d’estimer les longueurs d’onde,
taux de croissance et longueurs d’amplification des instabilités Brillouin. Cependant,
il convient de garder en mémoire que cette analyse ne prenait pas en compte la réfrac-
tion. Les vitesses acoustique ionique et d’expansion du plasma étaient éventuelle-
ment sous-estimées d’environ 10 & 35% en z = Oum.

3.2.2 Mise en évidence d’instabilités collectives

Intéressons-nous a présent a l'identification des signaux dans les FABSs et a
I'observation de différents types d’instabilités collectives en fonction de la confi-
guration expérimentale. Deux configurations ont principalement été étudiées : la
premiére avec la normale & la mousse alignée avec la direction du faisceau #25 et la
seconde avec la normale & la mousse alignée avec la direction du port H17.
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Quelle que soit la configuration expérimentale, un signal similaire apparaissait sur
I’ensemble des spectres entre 0.5 et 1.0ns aprés le début des faisceaux de chauffage.
Sa longueur d’onde augmentait progressivement de 351.0 a 351.7nm et était simi-
laire sur 'ensemble des FABSs. Il correspondait a la diffusion des faisceaux laser au
cours de 'ionisation de la mousse. Nous n’avons pas pu déterminer si cette diffusion
provenait de la diffusion de la lumiére par les parties du front d’ionisation dont la
densité électronique était supérieure a la densité critique ou simplement a des ins-
tabilités Brillouin juste & arriére des fronts d’ionisation.

Nous n’entrerons pas dans le détail de I’é¢tude de ce signal. Par contre, il témoigne
de 'ionisation de la mousse et de 'arrivée des faisceaux d’interaction en son centre
autour de 1.0ns apres le début des faisceaux de chauffage, temps auquel ce signal
disparait.

Instabilité Brillouin a onde électromagnétique collective

La premiére configuration, avec la normale & la mousse alignée avec la direction du
faisceau #25, a permis d’étudier les instabilités & onde électromagnétique collective
en mesurant les spectres de la lumiére diffusée dans 'axe d’un cone de faisceaux de
demi-angle au sommet environ 40° et les spectres de la lumiére diffusée a 25° de cet
axe, comme l'illustre la figure 3.10 (a). Pour ces tirs, les faisceaux laser n’étaient
pas lissés temporellement. Les faisceaux avaient tous une énergie de 450J.

La figure 3.14 montre les spectres obtenus (a) dans ’axe du cone de six faisceaux
et (b) a environ 25° de cet axe. On voit clairement un signal supplémentaire dans
le FABS suivant ’axe du cone de faisceaux autour de 1.4ns aprés le début des fais-
ceaux de chauffage et entre 351.6 et 352.0nm. Cette longueur d’onde correspond
a la longueur d’onde attendue pour I'instabilité Brillouin a onde électromagnétique
collective d’un cone de faisceaux de demi-angle environ 40° pour les conditions hy-
drodynamiques déterminées dans la partie précédente.

Ce signal n’était observé qu’entre 1.3 et 1.5ns aprés le début des faisceaux de
chauffage et avait une réflectivité de I'ordre de 0.018% de la puissance incidente.
Une mesure de transmission d’un faisceau a 25°, le faisceau #61, se propageant
des z positifs vers les z négatifs entre 0.5 et 1.5ns apres le début des faisceaux de
chauffage avec 35J, a montré que le long de ’axe de la mousse le plasma absorbait
fortement le faisceau. Cette mesure est illustrée par la figure 3.15 et montre que
le signal observé n’était éventuellement qu’'une faible portion de I’ensemble de la
lumieére diffusée par cette instabilité Brillouin a onde électromagnétique collective.

Instabilité Brillouin a4 onde acoustique ionique collective

La seconde configuration, avec la normale & la mousse alignée avec la direction
du port H17, a permis d’étudier les instabilités a onde acoustique ionique collective
en mesurant les spectres de la lumiére diffusée dans deux directions d’un cone de
faisceaux de demi-angle au sommet environ 23° : une direction en rétrodiffusion
d’un faisceau et une autre direction du cone symétrique par rapport a I’axe du cone
a la direction d'un faisceau du cone, comme I'illustre la figure 3.10 (b). A nouveau,
pour ces tirs, les faisceaux laser n’étaient pas lissés temporellement.

La figure 3.16 illustre les spectres mesurés pour cette configuration quand le
cone de faisceaux était constitué de cing faisceaux de 450J chacun. Plus précisé-
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FIGURE 3.14 : Spectres résolus en temps mesurés dans les FABSs pour la premiére
configuration expérimentale : (a) dans le FABS 25 selon 'axe du cone de faisceaux et
(b) dans le FABS 30 a 25° de I’axe du cone. Les impulsions des faisceaux de chauffage
et d’interaction sont représentées par les courbes rouge et verte respectivement.
La courbe grise représente, quant a elle, la longueur d’onde attendue pour une
instabilité Brillouin a onde électromagnétique collective d’un cone de faisceaux de
demi-angle au sommet environ 40° pour les conditions hydrodynamiques déterminées
expérimentalement.
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FIGURE 3.15 : Puissance transmise du faisceau #61 a 25° de la normale a la mousse

et synchrone avec les faisceaux d’interaction. La courbe en pointillés représente la
puissance transmise attendue sans absorption.
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FIGURE 3.16 : Spectres résolus en temps mesurés dans les FABSs pour la seconde
configuration expérimentale avec un cone de cinq faisceaux de 450J chacun : (a) dans
le FABS 25, direction dans le cone de faisceaux et symétrique par rapport a 'axe du
cone a la direction d’un faisceau du cone, et (b) dans le FABS 30, en rétrodiffusion
d’un des faisceaux du cone. Les impulsions des faisceaux de chauffage et d’interaction
sont représentées par les courbes rouge et verte respectivement. La courbe grise
représente, quant a elle, la longueur d’onde attendue pour une instabilité Brillouin a
onde acoustique ionique collective d’un cone de faisceaux de demi-angle au sommet
environ 23° pour les conditions hydrodynamiques déterminées expérimentalement.
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FIGURE 3.17 : Spectres résolus en temps mesurés dans le FABS 25, direction dans
le cone de faisceaux et symétrique par rapport a ’axe du codne a la direction d’un
faisceau du cone, pour la seconde configuration expérimentale : (a) avec un cone
de cinq faisceaux de 270J chacun et (b) avec un cone de trois faisceaux de 450J]
chacun. Les impulsions des faisceaux de chauffage et d’interaction sont représentées
par les courbes rouge et verte respectivement. La courbe grise représente, quant a
elle, la longueur d’onde attendue pour une instabilité Brillouin & onde acoustique
ionique collective d’un cone de faisceaux de demi-angle au sommet environ 23° pour
les conditions hydrodynamiques déterminées expérimentalement.
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ment, la figure 3.16 (a) montre le spectre mesuré dans le cone symétriquement a
un faisceau du cone et la figure 3.16 (b) montre le spectre mesuré en rétrodiffusion
d'un des faisceaux du cone. Ce second spectre est au moins la superposition du
spectre de la figure 3.16 (a) et de la rétrodiffusion du faisceau #30. Il peut avoir
d’autres composantes ou des composantes plus fortes s’il y a d’éventuels seedings.
Les deux principales différences sont un signal dominant autour de 0.8ns a 351.9nm
dans le FABS sans la rétrodiffusion d’un faisceau et un signal dominant évoluant
de 351.7 a 351.2nm entre 0.9 et 1.1ns dans le FABS avec la rétrodiffusion. Ce se-
cond signal, complétement absent du FABS sans rétrodiffusion, peut étre attribué
a la rétrodiffusion individuelle de chacun des faisceaux le long de leur direction de
propagation. Par contre, le premier signal posséde la longueur d’onde attendue pour
une instabilité Brillouin & onde acoustique ionique collective d’un cone de faisceaux
a 23° pour les conditions hydrodynamiques mesurées expérimentalement.

Pour tester le caractére collectif de cette instabilité Brillouin, nous avons fait
varier le nombre de faisceaux dans le cone ainsi que leurs énergies. Ce test a été
réalisé avec lissage temporel des faisceaux. Sil'instabilité est collective et dans le cas
ol tous les faisceaux ont la méme intensité, le gain de I'instabilité est proportionnel
au facteur N X Ip1, oc N X Egy, ot N est le nombre de faisceaux constituant le cone,
Iyp intensité de chacun des faisceaux et Eg}, leurs énergies. En modifiant N et Eq,
tout en conservant leur produit, I’onde acoustique ionique doit atteindre le méme
niveau. Par contre, le niveau de diffusion des faisceaux sur cette onde acoustique
ionique est proportionnel a 'amplitude de ’onde acoustique ionique fois I'intensité
des faisceaux. Ainsi, en diminuant N tout en conservant N x Eg, le niveau de dif-
fusion de chacun des faisceaux augmente.

La figure 3.17 montre les spectres mesurés dans une direction sans rétrodiffusion
du cone de faisceaux pour deux jeux de paramétres laser : (a) avec cinq faisceaux
de 270J chacun et (b) avec trois faisceaux de 450J chacun. On s’attendait a un
ratio de 1.7 entre les niveaux de signal sur ces deux tirs, étant donné que chacun
des faisceaux diffuserait plus d’énergie dans le second cas. Expérimentalement, nous
avons mesuré des réflectivités de 0.062% et 0.135% de la puissance incidente pour
les cas (a) et (b) respectivement. Nous avons donc observé un ratio de 2.2 entre les
deux diffusions en bon accord avec ce que nous attendions. Ainsi, cette instabilité
collective avait bien la dépendance attendu d’apres les calculs linéaires de gain en
fonction du nombre de faisceaux et de leurs énergies respectives.

Un dernier point a souligner a propos de cette instabilité collective est que son
niveau était faible devant celui de la rétrodiffusion individuelle de chacun des fais-
ceaux. En effet, pour cinq faisceaux a 450J chacun, nous avons mesuré une réflec-
tivité d’environ 0.18% de la puissance incidente pour l'instabilité collective et une
réflectivité d’environ 0.82% pour la rétrodiffusion individuelle de chacun des fais-
ceaux. Cela s’explique éventuellement par un nombre insuffisant de faisceaux pour
contrebalancer la localisation spatiale réduite de I'instabilité collective dans le vo-
lume de croisement des faisceaux par rapport & la localisation spatiale étendue de
I'instabilité de rétrodiffusion usuelle de chacun des faisceaux dans un plasma plutot
homogéne.
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Ainsi, les deux configurations expérimentales utilisées, avec deux orientations dif-
férentes des mousses dans la chambre expérimentale et l'utilisation de faisceaux
différents pour le chauffage et l'interaction, nous ont permis d’observer la lumiére
diffusée dans différentes directions de cones de faisceaux. La premiére configuration
nous a permis d’étudier la lumiére diffusée selon ’axe d’un cone de six faisceaux et
de comparer ce spectre a un spectre entre I’axe du cone et les faisceaux. Ces mesures
nous ont permis de mettre en évidence ’existence d’une instabilité Brillouin a onde
électromagnétique collective. La seconde configuration nous a permis d’analyser la
lumiére diffusée selon des faisceaux ou dans une direction symétrique de la direction
d’un faisceau au sein d’un coéne de trois a cinq faisceaux. Elle nous a permis de met-
tre en évidence une instabilité Brillouin a onde acoustique ionique collective. Nous
avons également pu vérifier la dépendance du gain de cette instabilité en fonction
du nombre de faisceaux et de leurs énergies respectives. Cette dépendance était en
accord avec un calcul linéaire du gain de l'instabilité.
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3.2.3 Impact du lissage temporel sur ces instabilités

Forts de I'identification de ces deux types d’instabilités collectives dans les FABSs,
nous avons été en mesure d’étudier 'impact du lissage temporel des faisceaux laser
sur leurs niveaux. Les tirs ayant permis l'identification des instabilités collectives
ont été réalisés sans lissage temporel. La répétition de ces tirs avec SSD a permis
d’en étudier I'impact sur les deux types d’instabilités.

Modifications des niveaux des instabilités par le SSD

Dans le cas de l'instabilité Brillouin a onde électromagnétique collective, nous
avons observé une réduction du niveau de l'instabilité avec le SSD. La figure 3.18
illustre les spectres mesurés avec SSD. Globalement, le niveau du signal a été réduit
de 30% avec le SSD. Cependant, I’évolution temporelle de sa longueur d’onde était
différente. Cela peut indiquer une propagation différente du faisceau dans le plasma
avec ou sans SSD. Dans le cas de 'instabilité Brillouin a onde acoustique ionique
collective, nous avons mesuré une augmentation du niveau de l'instabilité avec le
SSD. La figure 3.19 illustre les spectres mesurés avec SSD. Le niveau du signal
attribué a cette instabilité a augmenté de 120%. Le signal était piqué autour de
351.8nm avec SSD et autour de 352.0nm sans SSD pouvant témoigner également
d’une propagation différente des faisceaux avec ou sans SSD.

Pour comprendre la différence entre ces deux cas, calculons les gains attendus
pour ces deux instabilités. Nous avons effectué les calculs pour les paramétres hy-
drodynamiques suivants :

e une densité électronique de 0.15n. au sommet du profil d’aprés les simulations
hydrodynamiques FCI2 [Dautray93| faites par P.-E. Masson-Laborde ;

e une température électronique de 1.8keV estimée a partir de la mesure de la vitesse
acoustique ionique au sommet du profil et de Pordre de 300um/ns ;

e une longueur de gradient de la vitesse d’expansion de 200um, estimée a partir des
mesures de la vitesse d’expansion du plasma en trois points.

Pour les deux types d’instabilités, les conditions de la Random Phase Approzimation
(RPA, voir partie 1.2.2) sont a la limite d’étre remplies :

Aw; ~2x 1071 ~ 49~ 2x10"%s7! (3.2.2)
Aws ~1x 1071 ~ g~ 2x10"%s7! (3.2.3)
min(Aw, Aws) ~ 1 x 107%™ > max(vy,vs) ~ 1 x 10157 (3.2.4)

Par la suite, 'exposant SL (respectivement SP) fera référence a 'instabilité a onde
électromagnétique (respectivement onde acoustique ionique) collective, abréviations
que nous avons explicitées dans la partie 1.3.3. Pour chacune des instabilités
et dans le cas de faisceaux cohérents, les taux de croissance convective valent
gsL ~ 4.0 x 10°m™! et qgp ~ 4.3 x 10°m™! pour une longueur d’amplification de
Lgos ~ bum. Cela donne des gains pour des faisceaux cohérents de Ggp, ~ 2.0 et
Ggp ~ 2.2. Dans le cas de faisceaux incohérents, il est d’'usage de prendre comme
taux de croissance le minimum entre q et qrpa. Les taux de croissance valent ici
qRPA,SL ~ 9.D X 10°m~! et qrpa,sp ~ 4.3 X 10°m~!. De plus, comme les faisceaux
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FIGURE 3.18 : Spectres résolus en temps mesurés dans les FABSs pour la premiére
configuration expérimentale avec lissage temporel des faisceaux laser : (a) dans le
FABS 25 selon 1'axe du cone de faisceaux et (b) dans le FABS 30 a 25° de 1'axe du
cone. Les impulsions des faisceaux de chauffage et d’interaction sont représentées par
les courbes rouge et verte respectivement. La courbe grise représente, quant a elle,
la longueur d’onde attendue pour une instabilité Brillouin a onde électromagnétique
collective d’un cone de faisceaux de demi-angle au sommet environ 40° pour les
conditions hydrodynamiques déterminées expérimentalement. Ces spectres sont a
comparer a ceux de la figure 3.14 .
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FIGURE 3.19 : Spectres résolus en temps mesurés dans les FABSs pour la seconde
configuration expérimentale avec un cone de cinq faisceaux de 450J chacun et lis-
sés temporellement : (a) dans le FABS 25, direction dans le cone de faisceaux et
symétrique par rapport a I'axe du cone a la direction d’un faisceau du cone, et (b)
dans le FABS 30, en rétrodiffusion d’un des faisceaux du cone. Les impulsions des
faisceaux de chauffage et d’interaction sont représentées par les courbes rouge et
verte respectivement. La courbe grise représente, quant a elle, la longueur d’onde
attendue pour une instabilité Brillouin & onde acoustique ionique collective d’un
cone de faisceaux de demi-angle au sommet environ 23° pour les conditions hydro-

dynamiques déterminées expérimentalement. Ces spectres sont & comparer a ceux
de la figure 3.16 .
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ont une largeur spectrale importante, les instabilités seront résonantes sur une por-
tion plus importante du plasma. Par analogie avec la longueur de Rosenbluth, on
peut définir une longueur de cohérence La,, sous la forme :

T Aw; Aws
Lag, ~ ——max(—ot 2%2 3.2.5
S N ARAL (3:29)

Cette longueur est plus grande que Lgqs car min(Awq, Aws) > max(vy,v;). On
trouve, dans les deux cas, La,, ~ 45um. On obtient donc comme gains pour des
faisceaux incohérents Ggrpa s, ~ 0.25 et Grpa sp ~ 19.

Ainsi, on a :

Grrast < Gsi
Grrasp > Ggp

On s’attendait donc bien a une réduction de Uinstabilité a onde électromagnétique
collective et a une augmentation de l'instabilité a onde acoustique ionique collective
dans nos conditions expérimentales, comme observé expérimentalement.

Limites de cette étude de I'impact du SSD sur les instabilités.

Ainsi, la comparaison de tirs avec et sans lissage temporel des faisceaux nous a
permis d’étudier 'impact du SSD sur le niveau des deux instabilités collectives ob-
servées précédemment. Nous avons observé 'augmentation de l'instabilité a onde
acoustique ionique collective et la réduction de celle & onde électromagnétique collec-
tive en utilisant le lissage temporel. Ces résultats sont en adéquation avec ce & quoi
on s’attendait avec les calculs de gain en plasma inhomogéne et avec des faisceaux
incohérents. Cependant, ces calculs ne permettent pas de prédire quantitativement
la variation des niveaux des instabilités. Nous avons juste une adéquation dans
la tendance. Cette limite est probablement due a une propagation différente des
faisceaux dans le plasma en présence ou non de lissage temporel. Par exemple,
les faisceaux produisaient moins d’instabilités de rétrodiffusion avec le SSD et les
longueurs d’onde des instabilités collectives n’étaient pas parfaitement identiques
avec ou sans lissage temporel.

L’étude présentée dans cette partie est intéressante car elle nous a permis de met-
tre en évidence deux types d’instabilités Brillouin collectives en I'absence d’autres
phénomeénes comme le seeding d’instabilités. Cependant, sa portée reste limitée. Les
réflectivités mesurées ne dépassaient pas 0.01% et 0.1% pour les instabilités Brillouin
a onde électromagnétique et onde acoustique ionique collectives respectivement,
alors que les instabilités Brillouin en rétrodiffusion atteignaient des réflectivités
de 1% environ. Le nombre de faisceaux n’était peut-étre pas suffisant pour avoir
une prépondérance des instabilités Brillouin collectives vis-a-vis d’instabilités mono-
faisceau pouvant croitre sur des distances plus importantes dans des plasmas rela-
tivement homogeénes.
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3.3 Etude en cavité d’attaque indirecte

Dans le cadre d’expériences d’étude de la symétrie d’implosion de la capsule dans
une cavité d’attaque indirecte, des mesures de lumiéres diffusées ont permis de met-
tre en évidence des diffusions fortes a des longueurs d’onde inattendues pour des
instabilités de diffusion mono-faisceau.

Ces expériences consistaient a irradier les parois internes de cavités en or avec
trente-quatre faisceaux laser, dix-sept de chaque coté. Seuls treize d’entre eux se
croisaient de chaque coté de la cavité. Cette configuration expérimentale a permis de
mettre en évidence des instabilités en configuration de croisement de faisceaux grace
aux mesures de spectres résolus en temps dans les FABSs. Fort de la caractérisation
expérimentale du plasma par diffusion Thomson, les diffusions observées ont pu étre
attribuées a différents mécanismes multi-faisceaux.

Nous commencerons cette étude en présentant le dispositif expérimental et la ca-
ractérisation du plasma. Nous présenterons ensuite la mesure directe par diffusion
Thomson de I"'amplification d’'une onde acoustique ionique par un mécanisme multi-
faisceaux. Pour finir, nous aborderons la mise en évidence d’instabilités Brillouin
collectives avec les FABSs.

3.3.1 Géométrie d’irradiation et caractérisation du plasma

Description de la configuration expérimentale

Détaillons pour commencer la configuration expérimentale de cette expérience,
c’est-a-dire quelles étaient la cible utilisée et la configuration laser. Un schéma
simplifié de cette configuration est représenté sur la figure 3.20 (a). Il est simplifié
car il ne représente que la moitié des faisceaux laser utilisés et qu’une portion réduite
de la cible.

La cible était typique d’expériences de fusion par confinement inertiel en attaque
indirecte. Elle était constituée d’une cavité en or, d’environ 2275um de long, 1500um
de diamétre central et 900pm de diamétre aux trous d’entrée laser. Les fenétres de la
cavité avaient ce méme diamétre. La forme de la cavité était parabolique. Elle était
remplie de gaz, typiquement du méthane CH, & une pression de 1.0 ou 1.4atm. Au
centre de la cavité était disposé un micro-ballon de nature variable. Il pouvait s’agir
d’une capsule dont la coquille était constituée d’un matériau ablatif (CH) et remplie
d’un mélange de deutérium et d’argon (DoAr), mais aussi d’'une mousse sphérique
de silice. Son diamétre était d’environ 350um. L’axe de révolution de la cavité était
orienté selon 'axe P5-P8 de la chambre d’expérience ’OMEGA.

Les parois internes de cette cavité étaient irradiées par trois cones de faisceaux
de chaque coté de la cavité. Cinq faisceaux a environ 21°, cinq faisceaux a environ
42° et dix faisceaux a 59° auraient pu étre utilisés de chaque coté. Cependant, le
faisceau #25 étant utilisé a 263.25nm comme sonde Thomson et pour ne pas nuire
a des mesures de radiographie de I'implosion de la capsule, seuls quatres faisceaux
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a 21°, trois faisceaux a 42° et dix faisceaux a 59° étaient utilisés de chaque coté de
la cavité. Plus spécifiquement, du coté P8 de la cavité, les faisceaux utilisés étaient
les faisceaux #14, #50, #69 et #18 a 21°, les faisceaux #23, #24 et #57 a 42°, les
faisceaux #30, #12, #27, #32, #13, #6606, #47, #53, #62 et #45 & 59°.

Tous les faisceaux d’irradiation étaient utilisés a 351nm, étaient synchrones et
n’étaient pas lissés temporellement. Ils étaient par contre lissés spatialement et leurs
taches focales avaient un diamétre d’environ 300pum & mi-hauteur. Les faisceaux a
21° étaient pointés en dehors de la cavité a 500um de ses trous d’entrée laser. Les
faisceaux a 42° étaient pointés aux centres des trous d’entrée laser. Le pointage des
faisceaux a 59° était décalé d’environ 50um du centre des trous d’entrée laser dans
le plan des fenétres de la cavité. Ce pointage permettait d’obtenir une irradiation
symétrique des parois de la cavité, alors que ces faisceaux auraient été regroupés
par paire en les pointant aux centres des trous d’entrée laser. Enfin, I'impulsion
laser utilisée pour chacun des faisceaux est tracée sur la figure 3.20 (b). Elle était
constituée d’une pré-impulsion permettant d’exploser les fenétres de la cavité et
d’une impulsion principale permettant de comprimer la capsule.

En paralléle de I’étude de la performance d’implosion d’une capsule avec une
cavité parabolique, cette configuration expérimentale a permis d’étudier I'interaction
entre deux cones de faisceaux laser a I'entrée d’une cavité d’attaque indirecte. Les
cones a 42° et a 59° se croisaient effectivement aux trous d’entrée laser de la cavité.
Dans cette thése, nous présenterons essentiellement 1’étude des spectres de la lumiére
diffusée par la sonde Thomson, ainsi que ’étude des spectres de la lumiére diffusée
dans les FABSs 25 et 30, a 42° et a 59° de 'axe de la cavité respectivement.

o

cavité en or sonde faisceaux a 59°

&0
’ E
4aisceaux 342° =
’ =,
5% 2 - :é
SN ' A e 22 \ A T3
A‘ ‘ . & L g 2
~ L s \g
\\faisceaux 321° '% 1
-
c
collection \ 80 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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FIGURE 3.20 : (a) Schéma simplifié du dispositif expérimental. Seules la cavité
en or et une des fenétres de la cavité sont représentées pour la cible. Les trois
cones, représentant les dix-sept faisceaux, sont représentés : les faisceaux a 21° (en
pointillés gris) se croisant 500um avant la fenétre de la cavité, les faisceaux a 42° (en
pointillés violets) et ceux a 59° (en trait continu violet) se croisant au trou d’entrée
laser de la cavité. La sonde Thomson et la direction de collection du diagnostic de
diffusion Thomson sont représentées par les fléeches rouge et jaune respectivement.
Elles sont a 63° et a 65° de I’axe de la cavité respectivement. (b) Impulsion laser de
I’ensemble des faisceaux laser des différents cones. Ils étaient tous synchrones.
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Caractérisation du plasma a un des trous d’entrée laser de la cavité

Présentons a présent la caractérisation expérimentale des conditions hydrody-
namiques du plasma a un des trous d’entrée laser et a 'extérieur de la cavité obtenue
au moyen des mesures de diffusion Thomson. Cette caractérisation était essentielle
pour identifier les processus de diffusion multi-faisceaux observés dans les FABSs.
Dans cette étude, seuls les spectres de diffusion par les ondes acoustiques ioniques
ont pu étre exploités. Les spectres de diffusion par les ondes plasmas électroniques
étaient saturés par la diffusion de l'instabilité de décomposition en deux plasmons
se produisant au quart de la densité critique au moment de I'explosion des fenétres
de la cavité. Pour cette expérience, la sonde était utilisée a 150J sur les premiers
tirs puis a 50J sur les derniers.

Avant de présenter les résultats expérimentaux, faisons quelques remarques pour
expliquer comment il est possible de réaliser une analyse visuelle rapide des spec-
tres de diffusion Thomson par les ondes acoustiques ioniques. Notons /\ffiﬁ les
longueurs d’onde des ondes électromagnétiques diffusées selon les équations de con-
servation de I'énergie wgyig = Wiaser £ Wplasma Présentées dans la partie 3.1.2. D’apreés
ces équations et la relation de dispersion des ondes acoustiques ioniques présentée
dans la partie 1.1.2, |\Lz — M| est proportionnel & ¢, la vitesse acoustique ioni-
que, et donc & v/T.. L’effet Doppler modifie aussi les longueurs d’onde des ondes
électromagnétiques diffusées. L’écart entre le barycentre des deux pics de diffusion
([MNag + Agigl/2) et la longueur d’onde de la sonde, notée Ajaser, €st proportionnel a
Up, la vitesse d’expansion du plasma. Si Mg + Agig < 2Aaser, ’expansion du plasma
se fait dans la direction de I’onde acoustique ionique définie par la relation de conser-
vation de la quantité de mouvement Kgig = Kiaser + Kplasma, onde globalement con-
trapropagative par rapport a la sonde. Sinon elle se fait dans la direction de I'autre
onde acoustique ionique définie par Kgig = Kiaser — Kplasma, Onde plutoét copropaga-
tive par rapport a la sonde. Enfin, si |[A\jz + Ajig — 2Maser] > Mg — A\gigl, Up > s
L’expansion est alors dite supersonique. Sinon, elle est dite subsonique.

La figure 3.21 présente deux spectres typiques obtenus avec ces mesures de diffu-
sion Thomson : (a) & 1500pum et (b) a 1200pm du centre du micro-ballon sur 'axe
de la cavité. Ces deux positions correspondaient (a) & 300um d’un des trous d’entrée
laser & l'extérieur de la cavité et (b) & un des trous d’entrée laser de la cavité. On
identifie aisément sur ces spectres les deux pics de diffusion par les deux ondes acous-
tiques ioniques sondées. Sur la figure 3.21 (a), Mg + A\gig — 2Maser] > [N — Apig
a tout instant. L’expansion du plasma a ’extérieur de la cavité était donc superso-
nique. De plus, A\L¢ + Ajig < 2Aaser, expansion éloignait donc le plasma de la
cavité. Sur la figure 3.21 (b), initialement AL + Ajg — 2Maser| < [Adig — Agig |, DUS,
une fois I'impulsion des faisceaux laser terminée, |\ ¢ + AGig — 2Maser| > [Adig — Agige|-
Aux trous d’entrée laser de la cavité, ’expansion était donc subsonique pendant
I'impulsion laser aprés quoi elle devenait supersonique. De plus, pendant I'impulsion
laser, les pics s’écartaient I'un de I'autre, témoignant du chauffage du plasma. Puis
aprés 'impulsion, ils se rapprochaient, signe du refroidissement du plasma. Un
troisiéme pic de diffusion a été observé sur ’ensemble des spectres Thomson. Il
avait pour longueur d’onde environ 263.25nm & tout instant. Nous n’avons pu iden-
tifier I'origine de ce signal.

A partir de la connaissance de la géométrie de I’expérience et plus particuliére-
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FIGURE 3.21 : Spectres résolus en temps de la lumiére diffusée par les ondes acous-
tiques ioniques dans la direction du diagnostic de diffusion Thomson. Une capsule
remplie de DoAr se trouvait au centre de la cavité remplie de CH4 a 1.0atm. La
sonde Thomson était pointée en deux points du plasma : (a) a 300um en dehors de
la cavité et sur son axe de révolution avec une énergie de la sonde de 150J et (b) & un
des trous d’entrée laser, c’est-a-dire & une des fenétres de la cavité, sur son axe avec
une énergie de la sonde de 50J. L’impulsion de chaque faisceau laser est représentée
par la courbe verte. L’échelle de couleur de tous ces spectres est logarithmique.
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FIGURE 3.22 : Détermination de la vitesse acoustique ionique cg et de la vitesse
d’expansion u, du plasma en deux points du plasma a partir des spectres de la
figure 3.21 : (a) & 300pum en dehors de la cavité et sur son axe de révolution et (b) a
un des trous d’entrée laser, c’est-a-dire a une des fenétres de la cavité, sur son axe.
L’impulsion de chaque faisceau laser est représentée par la courbe verte.
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ment de la direction de la sonde Thomson et de la collection du diagnostic par
rapport a 'axe de la cavité, il a été possible de déterminer I’évolution temporelle
de ¢ et up, au trou d’entrée laser de la cavité et a 300um a l'extérieur de la cavité.
Ces grandeurs sont représentées sur les figures 3.22 (a) et (b) pour les deux spec-
tres des figures 3.21 (a) et (b) respectivement. La connaissance de ¢4 et u, nous a
permis de déterminer les longueurs d’onde attendues pour les différents mécanismes
de diffusion Brillouin stimulé. De plus, la caractérisation du plasma en deux points
nous a également permis d’estimer les gradients de cg et u, a 'entrée de la cavité.
Ils nous ont permis de calculer des gains en plasma inhomogéne en donnant accés
aux longueurs d’amplification de Rosenbluth des différentes instabilités Brillouin.

Cette caractérisation expérimentale était suffisante pour déterminer les grandeurs
clefs de l'identification et de la caractérisation des instabilités de diffusion Bril-
louin stimulée. Cependant, il était également possible de remonter & la température
électronique et aux températures des différentes espéces ioniques du plasma grace
aux calculs de la partie 1.1.3. Nous avons choisi de ne pas entrer dans le détail de
ces calculs dans ce manuscrit car ils n’apportaient pas d’informations nécessaires
a I’étude des instabilités Brillouin en croisement de faisceaux. Par contre, ils ont
permis d’observer I’évolution stoechiométrique du plasma au cours du temps avec
I’apparition d’ions d’or dans le plasma des trous d’entrée laser au temps tardif de
I'impulsion laser.

Enfin, dans cette expérience, les mesures de diffusion Thomson n’étaient pas
faussées par la réfraction de la sonde et de la lumiére diffusée. En effet, aux temps
d’intéreét, c’est-a-dire 1.0ns apreés le début des faisceaux laser, ’expansion du plasma
était sphérique. Cela se détermine en comparant la distance parcourue par le plasma,
[ es(t)dt, aux longueurs caractéristiques du probléme, la dimension transverse du
plasma de I'ordre de 500pm dans notre cas. L’expansion peut étre considérée comme
plane si [ ¢s(t)dt est trés petit devant les longueurs caractéristiques. Ce n’était pas
la cas dans cette expérience aprés 1.0ns.

3.3.2 Une amplification observée par diffusion Thomson

Observation de ’amplification d’un des pics de diffusion Thomson

Les spectres de diffusion par les ondes acoustiques ioniques mesurés dans le diag-
nostic de diffusion Thomson présentaient une autre caractéristique que nous n’avons
pas abordée jusqu’a présent.

Pour I'ensemble des tirs, quand la sonde Thomson était pointée a 300um de
I’entrée de la cavité, le rapport entre les deux pics de diffusion était a tout instant
compris entre 0.2 et 5. Par contre, quand la sonde était pointée & un des trous
d’entrée laser, 'amplitude du pic de diffusion de plus grande longueur d’onde, c’est-
a-dire celui dont I'onde acoustique ionique se dirigeait de ’extérieur vers 'intérieur
de la cavité, était vingt a cent fois plus importante que celle du pic de plus petite
longueur d’onde au maximum de l'irradiation laser.

Les figures 3.23 (a), (c), (e) présentent trois spectres de diffusion : (a) a 300um
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FIGURE 3.23 : (a), (¢), (e) Spectres résolus en temps de la lumiére diffusée par les
ondes acoustiques ioniques dans la direction du diagnotic de diffusion Thomson. La
sonde Thomson était focalisée (a) a 300pm d’un des trous d’entrée laser, (c) et (e)
a un des trous d’entrée laser alors qu’il y avait différents types de micro-ballons au
centre de la cavité. L’échelle de couleur de tous ces spectres est logarithmique. (b),
(d), (f) Evolutions du rapport entre les deux pics de diffusion au cours du temps.
L’impulsion de chaque faisceau laser est représentée par la courbe verte.
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d’un des trous d’entrée laser de la cavité avec une pression de méthane de 1.0atm
et une capsule remplie de DoAr au coeur de la cavité, (¢) a un des trous d’entrée
laser de la cavité avec une pression de méthane de 1.4atm et une mousse de silice
au coeur de la cavité, (e) & un des trous d’entrée laser de la cavité avec une pression
de méthane de 1.0atm et une capsule remplie de DyAr au coeur de la cavité. Les
figures 3.23 (b), (d), (f) présentent, quant a elles, le rapport entre les amplitudes
du pic de plus grande longueur d’onde et celui de plus petite longueur d’onde. Pour
I’ensemble des mesures au trou d’entrée laser, ce ratio était compris entre 0.2 et
5 avant 1.2ns. Il croissait ensuite rapidement avec l’augmentation de lirradiation
laser puis redescendait entre 0.2 et 5 aprés la fin de 'irradiation laser.

L’augmentation de ce rapport entre les amplitudes des deux pics témoignait de
I’amplification de I'onde acoustique ionique se propageant vers le centre de la cavité
par rapport a la seconde onde acoustique ionique sondée, de direction opposée et
supposée au niveau thermique. Différents mécanismes pouvaient étre responsables
de I'amplification de cette onde acoustique ionique par rapport a son niveau ther-
mique : une instabilité thermique, une instabilité de diffusion Brillouin stimulée ou
un battement entre deux ondes électromagnétiques.

Amplification non due a une instabilité thermique

L’amplification par une instabilité thermique a pu étre étudiée en considérant
I’évolution temporelle de 'amplification et en interpolant les spectres expérimen-
taux avec les calculs de la partie 1.1.3.

Premiérement, sur la plupart des tirs, 'amplification présentait des maxima
ponctuels pendant des temps de l'ordre de 100ps voir méme de 50ps. Ces temps
étaient plus courts que les temps caractéristiques des variations hydrodynamiques
simulés de 'ordre de plusieurs centaines de picosecondes et que le temps caractéris-
tique de variation de la vitesse acoustique ionique estimé a partir de la détermination
expérimentale de cette vitesse et de ordre de (é%)_l ~ 1.6ns.

Deuxiémement, les calculs de la partie 1.1.3 nous ont permis d’essayer d’interpoler
les spectres expérimentaux. Cependant, pour les spectres mesurés a 'entrée de la
cavité pendant le maximum de I'impulsion laser, il était impossible d’interpoler les
deux pics de diffusion simultanément. Chaque pic pouvait étre interpolé séparem-
ment avec des conditions hydrodynamiques trés différentes.

Par exemple, pour la mesure présentée sur la figure 3.23 (e), a 2.2ns aprés le
début de I'impulsion laser, des températures de T, = 1.7keV et T; = 2.2keV et une
vitesse de dérive des électrons de vq = 0.27vy,. permettent d’interpoler le pic am-
plifié, tandis que des températures de T, = 2.1keV et T; = 1.8keV et une vitesse
de dérive des électrons de vq = 0.18v,e sont nécessaires pour interpoler le pic non
amplifié.

Ces deux arguments nous ont permis de conclure qu’une instabilité thermique
n’était pas responsable de cette amplification. Il était donc nécessaire d’étudier les
autres phénomeénes susceptibles d’amplifier cette onde acoustique ionique et notam-
ment d’identifier les faisceaux laser qui étaient susceptibles de ’amplifier par des
instabilités de diffusion Brillouin stimulée.
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Repére utilisé pour mener a bien les calculs d’identification

Initialement, nous avions travaillé dans un repére sphérique dont l'axe P5 de
I'installation était 'axe Oz. Pour simplifier les calculs et la représentation graphique,
nous avons fini par travailler dans un repére équivalent dans lequel chaque point est
défini par trois coordonnées («, 3,z). La premiére coordonnée allant de —7/2 a
7/2 représente 'angle entre 'axe Oz et 'axe Ox du repére cartésien, la deuxiéme
coordonnée allant de —m/2 & m/2 représente 'angle entre I'axe Oz et I'axe Oy du
repére cartésien, et la troisiéme coordonnée allant de —inf a 4+ inf représente la
coordonnée du point sur 'axe Oz du repére cartésien. Ce repére est illustré sur la
figure 3.24 (a). Les relations de passage du repére sphérique a ce repére sont :

tan(«) cos(¢)tan () (3.3.1)
tan(f) = sin(¢)tan(d) (3.3.2)
z = r.cos(d) (3.3.3)

ou (r,¢,0) sont les coordonnées usuelles d'un repére sphérique, r la distance a
I'origine, ¢ la longitude et 6 la colatitude.

L’un des intéréts de ce repére est par exemple de simplifier le calcul et la représen-
tation du contour d’un cone de faisceaux. En effet, un cone est défini comme
I'ensemble des directions u = («a, 3, 1) tel que Pangle entre ces directions et 1’axe
du cone noté u. = (a, B¢, 1) est constant et vaut ©1/2, le demi-angle au sommet du
cone. Le contour d’un cone dans le plan («, 3) est donc défini par I’ensemble :

{(, )/ wue = Juf|uc|cos(O1/2)
& p?(1 + tan*(a) + tan?(B)) = (1 + a.tan(a) + b.tan(3))?*} (3.3.4)

o p* = cos?(O12)(1 + tan?(a.) + tan?(4.)), a = tan(a.) et b =tan(f.). Cette
équation définit une conique pour les variables tan(«) et tan(3) qu'il suffit de réduire
pour représenter le contour d’'un cone de demi-angle au sommet ©;/, et d’axe u.
dans le repére (a, 3).

Détermination des faisceaux pouvant étre responsables de ’amplification
La premiére étape de l'identification consistait a calculer le module du vecteur

d’onde ks de l'onde acoustique ionique de direction (cw, 32,1) amplifiée par une

instabilité Brillouin a angle pour chacun des faisceaux. Il s’exprime simplement :

[ko| = 2|ko|cos(A) (3.3.5)

o ko est le vecteur d’onde des faisceaux laser et A [T'angle entre
kg = zg(tan(ayp), tan(fy), 1) et ko = zy(tan(aw), tan(Fs),1). L’expression de |ks| en
fonction de |kol|, ap, Bo, 2,02 est :

1 + tan(ag)tan(as) + tan(Bo)tan(5z)
(1 + tan2(ag) + tan2(8))V/2(1 + tan2(ay) + tan2(8,))/2

ko = 2[ko (3.3.6)

Plus précisément, on calculait une valeur maximale et une valeur minimale prises par
|ka|. Cette dispersion de |ks| permettait de prendre en compte 'ouverture angulaire
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des faisceaux en posant agy = ozéo) + Aa et By = éo) + AB avec (oz(()o), 5(()0)) la direc-
tion de référence du faisceau laser considéré et tan?(Aa) + tan?(AfS) < tan?(A6)
ot Af ~ 4.5° est 'ouverture angulaire des faisceaux. Numériquement, nous avons
calculé |ka| sur 'ensemble :

{(Aa, AB) € [-4.5°, +4.5°% / tan2(Aq) + tan®(AfB) < tan(A0)}  (3.3.7)

pour un pas de 0.5° puis mémorisé sa valeur minimale et sa valeur maximale dans des
cartes comme celle présentée sur la figure 3.24 (b) donnant les valeurs maximales
de |ky| des ondes acoustiques ioniques amplifiées par les instabilités Brillouin du
faisceau #62 en fonction des directions de ces ondes acoustiques ioniques (aw, B).

La deuxiéme étape de 'identification consistait & déterminer les directions et les
modules des vecteurs d’onde ky;, des ondes acoustiques ioniques sondées par diffusion
Thomson en fonction de l'ouverture angulaire de la sonde et de la collection. Ce
calcul se faisait en résolvant le systéme :

kin = ks — kq (3.3.8)

ot kg est le vecteur d’onde de la sonde issue de P9 et d’ouverture angulaire Afg ~ 4.5°
et kq le vecteur d’onde de la lumiére diffusée collectée en P7 et d’ouverture angulaire
Afq ~ 2.0°. Nous avons numériquement résolu ce systéme sur les ensembles :

{(Aas, ABy) € [—4.5°,+4.5°)% / tan®(Aay) + tan*(AB,) < tan®(Abdy)}  (3.3.9)
et :
{(Aag, ABq) € [-2.0°,+2.0°]* / tan®(Aay) + tan*(ABg) < tan®(Abd4)} (3.3.10)

pour obtenir la valeur maximale et la valeur minimale prises par |k¢,| pour chaque
direction (o, On) sondée. Ce calcul a été réalisé avec des pas de 0.5°.

La derniére étape de l'identification consistait & comparer, pour chaque direction
des ondes acoustiques ioniques sondées par diffusion Thomson, la plage des valeurs
des modules des vecteurs d’onde des ondes acoustiques ioniques sondées par dif-
fusion Thomson aux plages des valeurs des modules des vecteurs d’onde des ondes
acoustiques ioniques amplifiées par les instabilités Brillouin de chacun des faisceaux.
Plus explicitement, si min(|ks|) < max(|ke|) et max(|ks|) > min(|k,|), alors nous
savions que le faisceau considéré amplifiait par une instabilité Brillouin ’onde acous-
tique ionique sondée par diffusion Thomson.

Ainsi, nous avons pu identifier que les faisceaux #12, #23, #57 et #62 pou-
vaient étre simultanément responsables de 'amplification de I'onde acoustique ioni-
que observée expérimentalement par diffusion Thomson par une instabilité Brillouin.
Cependant, nous n’avons pu savoir si cette instabilité croissait & partir du bruit ou
était seedée. En effet, les vecteurs d’onde de 'onde acoustique ionique sondée et
des faisceaux #12 et #57 (respectivement #23 et #62) étaient dans un méme plan.
Les ondes électromagnétiques diffusées par les instabilités de rétrodiffusion Brillouin
des faisceaux #12 et #57 (respectivement #23 et #62) produites a U'intérieur de la
cavité au niveau des parois en or pouvaient donc servir de germes a cette instabilité
collective. Les mesures des spectres de rétrodiffusion avec les FABSs ont montré que
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FIGURE 3.24 : (a) Schéma du repére utilisé pour mener a bien les calculs. (b) Carte
des modules des vecteurs d’onde des ondes acoustiques ioniques amplifiées par les
instabilités Brillouin du faisceau #62 en fonction de I'orientation angulaire de ces
vecteurs d’onde dans le repére présenté dans (a). Les différentes courbes en trait
mixte noir représentent les cones a 20°, 40° et 60° de ’axe des cavités.
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FIGURE 3.25 : Représentation en échelle de gris du nombre de faisceaux parmi les
faisceaux #12, #23, #57 et #62 amplifiant collectivement une onde acoustique ioni-
que en fonction de la direction de cette onde acoustique ionique. Les quatre faisceaux
d’intérét sont indiqués en rouge. Les autres faisceaux se croisant au trou d’entrée
laser sont indiqués en bleu. La courbe en pointillés rouges représente le contour du
cone défini par les quatre faisceaux #12, #23, #57 et #62. La courbe en pointillés
verts représente, quant a elle, les directions des ondes acoustiques ioniques sondées
par diffusion Thomson. Les différentes courbes en trait mixte noir représentent les
cones a 20°, 40° et 60° de I'axe des cavités.
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nous avions quasiment accord de phase entre les ondes électromagnétiques rétro-
diffusées et 'onde acoustique ionique sondée par diffusion Thomson. Les travaux
de Fernandez et al. |[Fernandez98| ont montré que cela suffisait pour avoir seeding.
Nous n’étions donc pas en mesure d’écarter ’hypothése de seeding comme dans les
expériences de Seka et al. [Seka02]. De plus, la coplanéarité entre I'onde acoustique
ionique amplifiée, chaque faisceau et les ondes électromagnétiques diffusées depuis
I'intérieur de la cavité par un autre faisceau peut expliquer cette amplification. En
effet, le battement entre chaque faisceau et une onde électromagnétique diffusée par
un autre faisceau pourrait étre responsable de ’amplification sans méme seeder une
instabilité de diffusion Brillouin stimulée.

Pour aller plus loin dans I'identification des instabilités collectives, considérer un
ensemble de faisceaux et comparer les valeurs minimales et maximales des vecteurs
d’onde des ondes acoustiques ioniques amplifiées par les instabilités Brillouin de ces
faisceaux permet d’identifier les directions dans lesquelles les faisceaux sont sus-
ceptibles d’amplifier collectivement des ondes acoustiques ioniques par instabilité
Brillouin collective. La figure 3.25 illustre ce résultat pour le groupe de faisceaux
{#12, #23, #57, #62}. L’échelle de gris représente le nombre de faisceaux amplifiant
une méme onde acoustique ionique dans la direction (o, ). Le cercle en pointillés
rouges représente le contour du cone constitué par ces quatre faisceaux déterminé
avec la méthode présentée précédemment. On voit sur cette illustration qu’il y a
superposition entre les directions des ondes acoustiques ioniques sondées par la dif-
fusion Thomson (pointillés verts) et les directions des ondes acoustiques ioniques
amplifiées simultanément par les quatre faisceaux (surface noire).

Ainsi, le diagnostic de diffusion Thomson a mis en évidence 'amplification d’une
onde acoustique ionique & un des trous d’entrée laser de la cavité. Malheureusement,
nous ne disposions pas de suffisamment d’information pour savoir si cette amplifica-
tion était due a une instabilité de diffusion Brillouin stimulée ou au battement des
faisceaux laser avec des ondes électromagnétiques diffusées depuis 'intérieur de la
cavité par d’autres faisceaux. Si elle était due & une instabilité Brillouin, nous ne
sommes pas non plus capables de trancher entre une amplification depuis un bruit
thermique ou une amplification seedée par des ondes électromagnétiques diffusées
depuis l'intérieur de la cavité. La distinction entre ces deux points permettrait de
savoir si les instabilités collectives ont un niveau significatif méme sans seed. Méme
si nous n’avons pas pu apporter de réponse a ces questions pour I'amplification
de cette onde acoustique ionique, ce travail nous a permis de développer un cal-
cul géométrique de caractérisation des ondes acoustiques ioniques amplifiées par les
instabilités Brillouin collectives de deux faisceaux et plus.

3.3.3 Des instabilités observées avec les FABS

Forts du travail précédent, nous nous sommes demandés s’il était possible
d’observer la diffusion d’instabilités Brillouin collectives d’autres cones de faisceaux
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dans les FABSs mesurant, dans cette configuration, la lumiére diffusée a 42° et
a 59° de l'axe de révolution de la cavité. Cette étude a été motivée par la diffi-
culté d’expliquer toutes les composantes des spectres mesurés sur cette expérience
et des expériences réalisées auparavant a partir de calculs linéaires et mono-faisceau
des gains d’instabilités Brillouin en post-processeur du code hydrodynamique FCI2
[Dautray93]. Ces calculs de gain sont implémentés dans le code PIRANAH [Masson-
Labordel5|.

Cones de faisceaux pouvant générer des instabilités Brillouin collectives

Pour commencer, nous avons identifié les cones de faisceaux qui étaient suscepti-
bles de générer des instabilités Brillouin collectives engendrant la diffusion de fais-
ceaux des cones dans un des FABSs.

La premiére étape de cette identification était de dénombrer I’ensemble des cones
existant a 'entrée des cavités quand tous les faisceaux a 42° et & 59° se croisaient.
L’irradiation était constituée de deux cones de faisceaux dont les axes étaient alignés
avec I'axe de la cavité. Cependant, il était possible d’identifier des cones de faisceaux
avec des axes inclinés par rapport a I’axe de la cavité. Pour cette identification, nous
pouvions dénombrer I'intégralité des sous-ensembles constitués de 2 a 13 faisceaux
puis calculer, a partir de la méthode présentée dans la partie précédente, les direc-
tions dans lesquelles ces sous-ensembles de faisceaux amplifiaient collectivement des
ondes acoustiques ioniques. Cette méthode aurait pris beaucoup de temps de calcul
sachant qu’il y a 8192 sous-ensembles de 2 & 13 faisceaux. Nous avons donc choisi
de dégrossir le travail en déterminant quels sous-ensembles de faisceaux définissaient
effectivement un cone. Pour cela, nous avons déterminé les coordonnées d’un axe
minimisant la dispersion entre ses angles avec chacun des faisceaux de chaque sous-
ensemble. Nous avons choisi de conserver uniquement les cones de dispersion in-
férieure a 1.5°. Cette méthode permettait de ne conserver que 19 sous-ensembles de
faisceaux en éliminant aussi les sous-ensembles inclus dans d’autres sous-ensembles.
Enfin, il était possible de classer ces sous-ensembles en familles de cones. En effet,
certains sous-ensembles n’étaient que les symétriques d’autres par des rotations de
multiples de 27 /5. Nous avons ainsi isolé 11 familles de cones. Le tableau 3.2 les
récapitule. La configuration laser illustrée par la figure 3.26 permet de localiser la
répartition de ces différents cones de faisceaux.

La seconde étape de l'identification consistait a étudier les directions de diffu-
sion de chacun des faisceaux de ces cones par I'instabilité Brillouin collective qu’ils
généraient. Pour ce faire, nous avons enrichi le calcul des directions dans lesquelles
les cones de faisceaux amplifiaient collectivement des ondes acoustiques ioniques
pour qu’il détermine également les directions de diffusion de chacun des faisceaux
des cones par ces ondes acoustiques ioniques amplifiées collectivement. Deux mé-
thodes ont été implémentées. La premiére déterminait les directions de diffusion
en tenant compte de quelle partie de I'ouverture angulaire des faisceaux amplifiait
I'onde acoustique ionique. La seconde les calculait sans en tenir compte. Cela sures-
timait la largeur de diffusion mais permettait de réaliser les calculs en un temps
raisonnable. Nous avons choisi de nous intéresser principalement aux cones a cingq
faisceaux ou plus car c’était ceux qui avaient le plus de chance de produire des ins-
tabilités d’un niveau suffisant pour en observer la lumiére diffusée. La figure 3.27
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’ n. faisceaux \ O©1/2 (°) \ 0xe \ n. cones \ exemple ‘

10 59° 0° 1 les dix faisceaux a 59°

6 51° | 10° 1 723, #24, #47, #53, #62, #45
5 51° | 10° 4 7423, #13, 66, 247, #53

4 23° | 37° 1 459, 4T, #53, #57

4 i0° | 22° P 423, Ho4 #27, 432

4 i2° | 32° P 12, 423, #57, #62

4 i | 12° 2 430, 412, #24, #57

4 51° | 20° P 497 #94 H#57, #45

4 62° | 38° 2 432, 424, #57, #62

4 65° | 26° 1 423, o4 #57, 462

4 98° 63° 1 #23, #24, #12, #13

TABLEAU 3.2 : Récapitulatif de I’ensemble des familles de cones a quatre faisceaux
et plus. Les demi-angles au sommet des cones sont notés O/, et les angles entre
les axes des cones et 'axe de la cavité sont notés 0,.. '"n." est I’abréviation de
"nombre de". La plupart des familles contient trois cones. Si les faisceaux #25
et #5H9 avaient été utilisés pour l'irradiation, la famille a cing faisceaux viendrait
fusionner avec la famille a six faisceaux pour faire une famille de cinq cones. Pour
ce qui est des familles & quatre faisceaux contenant trois cones, elles contiendraient
toutes cinq cones en présence des faisceaux #25 et #59.

730 : #’i'z’b
. #2300 0
ST #300
#1309 #249 ~ FABS30
: S 00 M0 60
..... ...... O ...........
#GGQ FABSZS ;;
: ; #45~
#576 7
. 5 #6209
#4710 ©
#3530

FIGURE 3.26 : Configuration laser vue depuis le port P8 de l'installation. Les
directions des faisceaux sont représentées par les cercles noirs et celles des FABSs
25 et 30 par les cercles verts. Les cercles en pointillés gris représentent les cones de
demi-angles au sommet 20, 40 et 60° et d’axes ’axe de révolution de la cavité. Les
faisceaux a 21° ne sont pas représentés.
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FIiGURE 3.27 : Représentation en échelle de gris du nombre de faisceaux ampli-
fiant collectivement une onde acoustique ionique en fonction de sa direction. Les
directions principales de I’ensemble des faisceaux sont indiquées par les points noirs.
Les ouvertures angulaires des faisceaux d’intérét sont représentés par les cercles
rouges. Leurs numéros sont également écrits en rouge. La courbe en pointillés
rouges représente le contour du cone qu’ils définissent. Les cercles verts indiquent
les ouvertures angulaires des FABS 25 et 30 (le cercle vert du FABS 30 est caché
par 'ouverture angulaire du faisceau #30 sur (a)). Le faisceau dont on étudie la
diffusion est écrit en bleu et son ouverture angulaire tracée en bleu. La surface bleue
correspond aux directions de diffusion du faisceau sur 'onde acoustique ionique col-
lective. Les différentes courbes en trait mixte représentent les cones a 20°, 40° et
60° de l'axe de la cavité. (a) (respectivement (b), (c)) représente 'instabilité a dix
(respectivement cing, cinq) faisceaux diffusant le faisceau #66 (respectivement #13,
#66) dans le FABS 30 (respectivement 25, 25).
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présente les résultats des calculs rapides (seconde méthode) pour trois cones et la
diffusion d’un faisceau de chacun de ces cones entrant dans 'ouverture angulaire
d’un des FABSs : (a) la diffusion du faisceau #66 par l'instabilité a dix faisceaux et
(b), (c) les diffusions des faisceaux #66 et #13 par deux instabilités a cinq faisceaux.
Ces calculs surestiment la zone de diffusion, mais ils illustrent bien la possibilité de
mesurer ces instabilités. Avec le calcul précis (premiére méthode), ces diffusions
rentrent aussi dans les FABSs. La figure 3.28 l'illustre pour la diffusion du faisceau
#66 par l'instabilité & dix faisceaux. Ce calcul a été fait dans le repére sphérique
dont 'axe P5-P8 de la cavité a pour coordonnées (¢ = 0, 6 = w/2) car ils n’ont pas
encore été implémentés dans le repére («, 3, z). Il permet d’estimer le pourcentage
du signal mesuré. Pour ce qui est des instabilités a cing faisceaux, nous avons estimé
que nous mesurions autour de 50% des signaux diffusés, tandis que pour I'instabilité
a dix faisceaux, nous en mesurions environ 10%.

Ainsi, a partir de calculs géométriques, nous avons estimé qu’il était probable
que nous mesurions la diffusion d’instabilités a cinq faisceaux dans le FABS 25 et
la diffusion de 'instabilité & dix faisceaux dans le FABS 30. Nous avons également
estimé que nous ne mesurions qu’'une fraction réduite de cette instabilité a dix fais-
ceaux. L’étude de la superposition entre I'ouverture angulaire du FABS 30 et la
répartition angulaire de la diffusion du faisceau #66, illustrée par la surface rouge
sur la figure 3.28 | nous a permis de montrer que nous collections au plus 1/10 de
la lumiére diffusée. 11 était donc nécessaire de multiplier au moins par un facteur 10
I’énergie diffusée mesurée pour étre représentatif des pertes d’énergie induites par
cette instabilité.
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FIGURE 3.28 : Représentation en échelle de bleu du nombre de faisceaux amplifiant
collectivement ’onde acoustique ionique dans l'axe de la cavité en fonction de sa
direction. Les ouvertures angulaires des faisceaux d’intérét sont représentés par les
surfaces oranges. Leurs numéros sont écrits en noir. La surface rouge représente les
directions de diffusion du faisceau #66 sur 'onde acoustique ionique collective.

Observation de l’instabilité & dix faisceaux
Les instabilités susceptibles de diffuser dans les FABSs ayant été identifiées, nous
avons analysé les spectres résolus en temps des deux FABSs. La figure 3.29 présente
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FIGURE 3.29 : Spectre résolu en temps mesuré dans le FABS 30. La ligne continue
verte représente 'impulsion laser. (a) Vue d’ensemble du spectre. (b) Zoom sur la
portion du spectre entre 1.0 et 2.4ns. La ligne continue grise y représente la longueur
d’onde attendue pour l'instabilité collective a dix faisceaux déterminée a partir de
la caractérisation expérimentale des vitesses acoustique ionique et d’expansion du
plasma. Les courbes en pointillés gris représentent la largeur spectrale attendue a
cause de 'ouverture angulaire des faisceaux. L’échelle de couleur de ce spectre est
logarithmique.
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FIGURE 3.30 : Evolution temporelle de la réflectivité mesurée dans le FABS 30
entre 351.1 et 351.5nm (courbe en pointillés noirs). Sont également représentées
I'amplification prédite par PIRANAH pour les instabilités mono-faisceau (ligne con-
tinue grise) et 'amplification (divisée par 10) attendue d’aprés les calculs de gain
pour 'instabilité collective a dix faisceaux (ligne en pointillés gris).
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un exemple de spectre obtenu dans le FABS 30. Lors de ces expériences, le faisceau
#25 n’était pas employé. Le FABS 25 ne mesurait donc que les diffusions & angle
des autres faisceaux. Dans ce FABS apparaissait seulement un signal similaire a
celui observé dans le FABS 30 entre 1.6 et 2.1ns. Dans le FABS 30, ce signal a été
attribué a la rétrodiffusion du faisceau #30 depuis le plasma d’or au voisinage des
parois de la cavité. Il est bien reproduit par le code PIRANAH [Masson-Labordel5|
dont les simulations ont été réalisées par P.-E. Masson-Laborde. Dans le FABS 25,
ce méme signal a donc pu étre attribué aux diffusions a angle depuis les parois de la
cavité des faisceaux voisins du faisceau #25 (les faisceaux #30, #23, #57 et #45).
Par contre, dans le FABS 30, le signal observé entre 2.1 et 2.4ns n’a pu étre attribué
a une instabilité de rétrodiffusion.

A partir de la caractérisation expérimentale de ¢, et u, & I'un des trous d’entrée
laser et a lextérieur de la cavité, il a été possible de calculer I’évolution temporelle
attendue de la longueur d’onde de la lumiére diffusée par les instabilités Brillouin
produites au trou d’entrée laser. Cette longueur d’onde dépend essentiellement de
I’angle entre les vecteurs d’onde du faisceau laser responsable de la diffusion et de
I'onde acoustique ionique amplifiée par l'instabilité. Il était nécessaire d’utiliser
les mesures de cg et u, a 1200 et 1500um du centre de la cavité pour estimer ces
vitesses & 1138um du centre de la cavité, point ou les faisceaux laser se croisaient.
La longueur d’onde attendue pour la lumiére diffusée d’un des faisceaux a 59° par
I’onde acoustique ionique de I'instabilité collective a dix faisceaux est représentée sur
la figure 3.29 (b). La longueur d’onde du signal entre 2.1 et 2.4ns correspondait a la
longueur d’onde attendue pour la lumiére diffusée par I'instabilité a dix faisceaux.
Nous avons donc associé ce signal a la diffusion du faisceau #66 par U'instabilité a
dix faisceaux, comme représenté sur les figures 3.27 (a) et 3.28 . Les mesures de
calorimétrie du FABS ont également permis de calculer la réflectivité au cours du
temps. Cette derniére est d’environ 1% a son maximum. Ainsi, en fin d’impulsion
laser, I'instabilité a dix faisceaux diffusait vraisemblablement 10% de la puissance
laser des faisceaux a 59° de ’axe de la cavité.

Correspondance temporelle selon les calculs de gains

Nous avons analysé plus finement les signaux du FABS 30 en nous intéressant
a leur évolution temporelle. La figure 3.30 représente avec la ligne en pointillés
noirs I’évolution temporelle de la réflectivité mesurée dans le FABS 30. Nous avons
superposé a cette évolution temporelle les prédictions de PIRANAH (courbe grise
continue) et le calcul de amplification attendue pour 'instabilité a dix faisceaux
(courbe grise en pointillés)

Le code PIRANAH calcule des gains linéaires d’instabilités mono-faisceau. Nous
avons représenté ces prédictions en prenant I’exponentielle du double de ce gain pour
exprimer 'amplification attendue de 'onde acoustique ionique par les instabilités
mono-faisceau. Quant a 'amplification attendue pour I'instabilité a dix faisceaux,
nous avons calculé son facteur d’amplification & partir des calculs des parties 1.2.1
et 1.3.3 et sa longueur d’amplification de Rosenbluth a partir des calculs de la partie
1.2.2 et de la caractérisation expérimentale des gradients de ¢, et u,. L’amplification
collective attendue de I'onde acoustique ionique a été simplement obtenue en prenant
Iexponentielle du double du produit du facteur d’amplification et de la longueur de
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Rosenbluth. Cette amplification a été divisée par un facteur 10 sur la figure 3.30
pour étre a la méme échelle que I'amplification calculée avec PIRANAH. Il ap-
parait clairement une correspondance temporelle entre I’'amplification d’instabilités
mono-faisceau prédite par PIRANAH et le signal que nous avons attribué a la rétro-
diffusion du faisceau #30 depuis les parois de la cavité. Il y a également une corres-
pondance temporelle entre 'amplification calculée de l'instabilité & dix faisceaux
et le second signal observé dans le FABS 30 et attribué a la diffusion du faisceau
#66 par 'instabilité a dix faisceaux. Ces observations nous ont conforté dans notre
interprétation.

Lors de cette expérience, le signal attribué a I'instabilité collective a dix faisceaux
a été observé sur quasiment tous les tirs. Son niveau était variable avec une réflecti-
vité mesurée entre 0.5 et 1.5% sans appliquer de coefficient correctif. Ces variations
peuvent étre attribuées aux variations des conditions plasma a ’entrée de la cavité
en raison de la modification de la pression du gaz a l'intérieur de la cavité ou a la
modification de la nature de la capsule au centre de la cavité. Cependant, nous
n’avons pas été en mesure de relier ces variations aux modifications des conditions
expérimentales.

Instabilités collectives sur d’autres expériences en attaque indirecte

En utilisant ce travail d’identification, nous avons également pu travailler sur

d’autres expériences identiques a quelques différences prés :

o le faisceau #25 était employé ;

e tous les faisceaux étaient lissés temporellement ;

e le pointage des faisceaux a 59° n’était pas décalé de 50um.

Lors de ces expériences, des signaux ont pu étre attribués a des instabilités a six
faisceaux dont les diffusions ont été représentées sur les figures 3.27 (b) et (c¢). La
figure 3.31 montre un spectre résolu en temps mesuré dans le FABS 25 et typique de
ces expériences. On y a identifié un premier signal di a la rétrodiffusion du faisceau
#25 et un second signal dont la longueur d’onde correspond a celle attendue pour
la lumieére diffusée par les instabilités & six faisceaux.

Sans le décalage du pointage des faisceaux a 59°, ces faisceaux se croisaient tous
au centre des trous d’entrée laser. Dans ces conditions, la diffusion mesurée était
plutot de 2 & 5%, témoignant de pertes supérieures & 20% en fin d’impulsion des fais-
ceaux. En outre, le signal était beaucoup plus étroit spectralement. Cela indique la
localisation spatiale réduite de I'origine de la diffusion comme la localisation spatiale
réduite de I'intersection des faisceaux a 59°. Pour I'expérience présentée précédem-
ment, la localisation spatiale d’intersections a huit et neuf faisceaux était nettement
plus grande en raison du dépointage de faisceaux. Cela était vraisemblablement la
cause du signal plus large spectralement.

Ainsi, nous avons mis en évidence 'existence d’instabilités collectives aux trous
d’entrée laser de la cavité. L'une d’elles était engendré par le cone de dix faisceaux
a H9° de 'axe de la cavité. Sa compréhension et sa prise en compte dans les simu-
lations sont critiques car elle diffusait plus de 10% de la puissance laser pendant
environ 0.2ns a la fin de l'irradiation. Dans d’autres expériences, cette diffusion
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CHAPITRE 3. INSTABILITES BRILLOUIN A PLUS DE TROIS FAISCEAUX
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FIGURE 3.31 : Spectre résolu en temps mesuré dans le FABS 25. La ligne continue
verte représente I'impulsion laser. (a) Vue d’ensemble du spectre. (b) Zoom sur la
portion du spectre entre 1.6 et 2.4ns. La ligne continue grise y représente la longueur
d’onde attendue pour les instabilités collectives a six faisceaux déterminée & partir
de la caractérisation expérimentale des vitesses acoustique ionique et d’expansion
du plasma. Les courbes en pointillés gris représentent la largeur spectrale attendue
en raison de l'ouverture angulaire des faisceaux. L’échelle de couleur de ce spectre
est linéaire. Le premier signal en temps est di a la rétrodiffusion du faisceau #25
dans le FABS depuis la paroi d’or de la cavité, tandis que le second signal peut étre
attribué a des instabilités collectives a 6 faisceaux produites au trou d’entrée laser.
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3.3. ETUDE EN CAVITE D’ATTAQUE INDIRECTE

semblerait méme avoir atteint des niveaux de l'ordre de 50%. Elle pourrait donc
étre responsable d’une réduction importante du chauffage de la cavité. Au cours
d’autres expériences, des variations sur l'utilisation ou non de lissage temporel ont
été réalisées. Elles semblent montrer que le SSD permettrait de nettement réduire
cette instabilité collective a dix faisceaux. Ce travail est en cours et est principale-
ment réalisé par S. Depierreux.
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Tout au long de cette thése, nous avons étudié les effets multi-faisceaux des ins-
tabilités de diffusion Brillouin stimulée quand des faisceaux laser se croisaient dans
des plasmas. Ces études expérimentales ont été menées principalement sur deux
installations laser, I'installation LULI2000 au LULI (Laboratoire pour I’Utilisation
des Lasers Intenses, Palaiseau, France) et 'installation OMEGA au LLE (Laboratory
for Laser Energetics, Rochester, Etats-Unis).

La premiére installation nous a permis d’étudier le transfert d’énergie entre fais-
ceaux croisés en disposant de deux faisceaux laser de durée d’impulsion nanoseconde
et d’un faisceau laser de durée d’impulsion picoseconde. Sa flexibilité nous a permis
d’installer et d’utiliser de nombreux diagnostics en transmission d’un des faisceaux
nanosecondes et du faisceau picoseconde et en rétrodiffusion du faisceau picoseconde.
La seconde installation nous a permis, quant a elle, de mettre en évidence les ins-
tabilités Brillouin a ondes électromagnétiques et ondes acoustiques ioniques collec-
tives. Les nombreuses configurations expérimentales réalisables a partir de soixante
faisceaux laser et les diagnostics de lumiére diffusée ont été utiles pour étudier les
instabilités collectives non seulement en géométrie plane et ouverte mais aussi lors
d’expériences d’attaque indirecte.

Parmi les résultats les plus marquants décrits dans le corps de cette thése, on
peut citer :

e la mesure de la durée du régime transitoire du transfert d’énergie et 'apparition
de points chauds de hautes intensités dans ce régime ;

e 'apparition d’une grande dispersion de la polarisation des points chauds du fais-
ceau recevant de I’énergie ;

e I'importance de traiter la modification des conditions hydrodynamiques des plas-
mas par la propagation de faisceaux lissés spatialement ;

e la mise en évidence d’instabilités Brillouin a onde acoustique ionique ou onde
électromagnétique collective en I'absence de seeding ;

e la validation de la dépendance en fonction du nombre et de 'intensité des faisceaux
du gain des instabilités Brillouin collectives ;

e la mise en évidence d’instabilités Brillouin a onde acoustique ionique collective
aux trous d’entrée laser de cavités d’attaque indirecte.

Trés récemment, nous avons également pu montrer 'importance de prendre en
compte "autofocalisation de faisceaux lissés spatialement pour modéliser le transfert
d’énergie. Cela est décrit a la suite et non dans le corps de la thése.
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Le transfert d’énergie étudié sur ’installation LULI2000

L’installation LULI2000 nous a permis de développer une plateforme d’étude du
transfert d’énergie entre faisceaux croisés avec deux faisceaux nanosecondes et un
faisceau picoseconde. Le but était d’explorer expérimentalement les limites des mo-
déles qui, pour la plupart, négligent le régime transitoire du transfert d’énergie et
approximent les distributions d’intensité des faisceaux laser par des distributions
moyennes (gaussiennes, hyper-gaussiennes) sans point chaud.

Grace a un diagnostic d’imagerie a haute résolution spatiale et & un pointage
original d'un des faisceaux nanosecondes dans la hauteur du faisceau picoseconde,
nous avons été en mesure de quantifier le transfert d’énergie d’un faisceau nanose-
conde vers un faisceau picoseconde dans un plasma préformé par le second faisceau
nanoseconde. Modifier la durée d’impulsion du faisceau picoseconde entre 1 et 12ps
nous a donné acces a la dynamique du transfert d’énergie. Son régime transitoire,
d’une durée inférieure & 5ps, est en accord avec un modéle analytique de la réponse
temporelle du transfert d’énergie [Mounaix93, McKinstrie96]. Les premiéres simu-
lations de notre configuration expérimentale avec le code bidimensionnel résolu en
temps HARMONY [Myatt01, Hiiller06] sont également en accord avec ce résultat.

L’utilisation du diagnostic d’imagerie nous a également permis d’observer les
modifications de la fine structure spatiale de I'intensité des faisceaux lissés par lame
de phase dans les régimes transitoire et stationnaire du transfert d’énergie. Plus
particuliérement, nous avons étudié les modifications de la distribution en intensité
des points chauds des faisceaux. Dans le régime stationnaire du transfert d’énergie,
malgré 'augmentation de 'intensité moyenne du faisceau picoseconde, nous avons
observé la conservation de la distribution en intensité de ses points chauds. Par con-
tre, dans le régime transitoire du transfert d’énergie, nous avons observé la généra-
tion de points chauds de trés haute intensité. IL’apparition de ces points chauds
trés intenses a été reproduite par le code HARMONY. Ils pourraient profondément
modifier I'interaction des faisceaux laser avec les plasmas aprés la zone de croisement
des faisceaux. Ils pourraient notamment augmenter les instabilités de rétrodiffusion
Raman stimulée des faisceaux [Yin12,Yin13|. Cet effet pourrait étre étudié en cor-
rélant des diagnostics d’imagerie en transmission a des diagnostics d’imagerie en
rétrodiffusion des faisceaux laser.

Récemment, nous avons observé une autre raison importante pour prendre en
compte la structure de points chauds des faisceaux laser lors de la modélisation du
transfert d’énergie. Au cours d’une expérience réalisée en mars 2017, nous avons ob-
servé que le transfert d’énergie dépendait plus fortement des intensités des faisceaux
laser que ce que nous avons présenté dans la partie 2.2.1 de cette thése. La figure 1
présente (a) les mesures expérimentales de la puissance moyenne transférée en fonc-
tion de 'intensité du faisceau picoseconde, (b) les valeurs moyennes du coefficient de
couplage 5 (noté a dans la partie 2.2.1) calculées le long de la direction transverse
xp de la tache focale du faisceau picoseconde et la valeur théorique attendue pour ce
coefficient [Igumenshchev12], (c) les déviations pour 8 < (B) et 5 > (5), avec (f) la
valeur moyenne du coefficient de couplage, le long de la direction x,. La figure 1 (b)
montre que, dans un régime de faible intensité ou I'autofocalisation n’était pas im-
portante (Ipicoo < 3 X 10MW.cm™2), le coefficient de couplage théorique coincidait
avec nos mesures expérimentales. Dans un régime de plus forte intensité (L0 entre
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FIGURE 1 : (a) Puissance transférée moyenne rapportée a la puissance incidente du
faisceau nanoseconde en fonction de l'intensité incidente du faisceau picoseconde.
Ces mesures expérimentales ont été obtenues en mars 2017 a la résonance du trans-
fert d’énergie pour une durée d’impulsion du faisceau picoseconde de 15ps et pour
de nombreuses valeurs de l'intensité du faisceau nanoseconde allant de 0.7 0.1
a1.34+1x10"W.cm™2. (b) Moyenne du coefficient de couplage 8 du transfert
d’énergie le long de la direction x;, de la tache focale du faisceau picoseconde pour les
mesures expérimentales présentées en (a) (points bleus). Le coefficient de couplage
théorique [[gumenshchev12| a été calculé & la résonance pour n, = (0.06 £ 0.02)n,
et T, = 0.7 £ 0.4keV (ligne noire). L’abondance de points chauds avec au moins 5
fois l'intensité moyenne, notée M(5), est illustrée par la ligne verte et a été déter-
minée expérimentalement dans la partie de la tache focale sans transfert d’énergie
pour chaque tir. Elle donne une indication sur I'autofocalisation des points chauds
et le lissage plasma au sein de la tache focale. (c) Déviation du coefficient de
couplage [ du transfert d’énergie le long de la direction x;, de la tache focale du fais-
ceau picoseconde pour § > () (respectivement § < (f3)), représentée par les points
rouges (respectivement les points bleus). M(5) est illustrée par la ligne verte.
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3 x 10MW.cm™2 et 6 — 7 x 10MW.cm™2), ot 'autofocalisation des points chauds du
faisceau picoseconde commencait a se produire d’aprés notre observation de sa tache
focale, le coefficient théorique sous-estimait nettement le couplage observé. Enfin,
dans un régime de trés forte intensité (7 x 10 W.cm™2 < Lie00), ol le lissage plasma
devenait important, le transfert diminuait a nouveau et se rapprochait de la valeur
attendue théoriquement. La figure 1 (c), quant a elle, montre que, dans le régime
dominé par ’aufocalisation et en certains points seulement de la tache focale, le cou-
plage était extrémement plus important que le couplage théorique. Ce résultat est en
accord avec des simulations réalisées avec le code HARMONY [Hiiller09, Raj17]. Il
montre I'importance de modéliser, conjointement au transfert d’énergie, non seule-
ment les distributions en intensité des faisceaux mais aussi 'autofocalisation des
faisceaux pour bien reproduire les mesures expérimentales.

L’amélioration du diagnostic d’imagerie pour résoudre spatialement la polari-
sation du faisceau picoseconde dans sa tache focale nous a également permis d’étudier
I'impact du transfert d’énergie sur la polarisation des faisceaux. Nous avons ainsi
mis en évidence une modification avec une grande dispersion de la polarisation des
points chauds du faisceau picoseconde. Cette dispersion était simplement due au
lissage spatial du faisceau nanoseconde. Nous avons vérifié que cette modification
complexe de la polarisation des points chauds ne remettait pas en question la con-
servation de leur distribution en intensité par le transfert d’énergie. Elle induisait
seulement un réordonnement des points chauds dans la distribution. En outre, les
moyennes des modifications individuelles des polarisations des points chauds étaient
faibles mais en accord avec un modéle analytique du changement de polarisation
induit par le transfert d’énergie [Michell4]. Elles étaient faibles simplement parce
que les polarisations incidentes des deux faisceaux étaient proches. Ainsi, le modéle
analytique s’appuyant sur les bases de Jones semble suffire pour traiter le change-
ment de polarisation par le transfert d’énergie. Pour compléter cette étude d’un
point de vue fondamental, il serait intéressant d’améliorer le diagnostic en utilisant
quatre caméras et un jeu de polariseurs et de lames a retard pour déterminer com-
plétement I’état de polarisation de la lumiére aprés le transfert d’énergie : le degré
de dépolarisation, I'orientation de I’axe principal et 'ellipticité de la polarisation.

Enfin, notre plateforme expérimentale nous a permis d’aller plus loin dans I’étude
du transfert d’énergie et d’étudier la superposition de plus de deux faisceaux laser
dans un plasma. Nous avons pu croiser trois faisceaux dans un plasma préformé en
superposant les faisceaux nanoseconde et picoseconde avant la fin du second fais-
ceau nanoseconde qui créait le plasma. Nous avons ainsi mis en évidence 'inhibition
d’un transfert d’énergie par la propagation d’un troisiéme faisceau dans le volume
de croisement de deux faisceaux. Cet effet essentiellement da a la modification du
plasma par la propagation du troisiéme faisceau montre la nécessité de prendre en
compte, dans les simulations, les modifications fines du plasma par la propagation
des faisceaux. Nous avons avec cette configuration atteint les limites de I'installation
sur le nombre de faisceaux & superposer. Pour superposer un plus grand nombre de
faisceaux et étudier éventuellement le chauffage du plasma par le dépot d’énergie de
nombreuses ondes de battement [Michel12b, Michel13|, il conviendrait de développer
une nouvelle plateforme expérimentale sur une autre installation.

Nos résultats expérimentaux nous permettent de mieux appréhender le transfert
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d’énergie dans les expériences de fusion thermonucléaire par confinement inertiel
laser. Que ce soit en attaque directe ou indirecte, les simulations nécessitent des
ajustements pour reproduire les taux de transfert observés expérimentalement. D’un
coté, dans les expériences d’attaque directe, le transfert d’énergie se produit alors
que peu de faisceaux se croisent et il est sous-estimé par les modéles [Davis16]. Or,
nous avons observé expérimentalement que, quand deux faisceaux laser se croisent,
I'interaction entre le transfert d’énergie et 'autofocalisation des faisceaux laser aug-
mente le transfert d’énergie entre les faisceaux. Ainsi, pour correctement modéliser
les expériences d’attaque directe, il est essentiel que les simulations modélisent les
distributions en intensité des faisceaux laser lissés par lame de phase et leurs modi-
fications par I'interaction des faisceaux avec le plasma. D’un autre coté, dans les
expériences d’attaque indirecte, il est nécessaire de limiter les amplitudes des on-
des de battement pour reproduire les résultats expérimentaux [Michelll]|. Or, nous
avons vu expérimentalement que la propagation d’un faisceau laser dans le volume
de croisement de deux autres faisceaux suffit & perturber suffisamment le plasma
pour diminuer le transfert d’énergie sur des temps hydrodynamiques. Ainsi, pour
reproduire les expériences d’attaque indirecte ou tous les faisceaux se croisent au
niveau des trous d’entrée laser de la cavité, les simulations doivent intégrer la modi-
fication du plasma par la propagation des faisceaux et I'impact de ces modifications
sur 'ensemble des faisceaux et des processus de diffusion.

Au CEA, ces différents effets sont modélisés dans le code HERA [Loiseau06|. Ce
code peut modéliser la distribution en intensité des faisceaux, leurs autofocalisations,
I'impact d’un faisceau laser sur le plasma. Cependant, il convient de I'adapter pour
s’intéresser plus largement au probléme du transfert d’énergie. Sa principale limita-
tion est I'approximation paraxiale qui ne permet pas de simuler des configurations
expérimentales avec des angles trop grands, c’est-a-dire de plus de 30°, entre les
directions de propagation des faisceaux.

Les instabilités Brillouin collectives étudiées sur ’installation OMEGA

Les soixante faisceaux laser de l'installation OMEGA nous ont permis de définir
des configurations expérimentales propices a 'observation et a I’étude des instabilités
collectives. Ces études ont été motivées par 1'observation au début de la thése de la
diffusion d’une fraction importante de la puissance laser au niveau des trous d’entrée
laser d’une cavité d’attaque indirecte lors d’une expérience sur OMEGA. Cette ob-
servation correspond a I’étude présentée dans la partie 3.3.3. Nous voulions alors
les observer dans des configurations dédiées a leur étude.

En alignant les diagnostics de lumiére diffusée selon des axes de symétrie de con-
figurations laser ou selon les axes de faisceaux inclus dans des cones de faisceaux, il
a été possible de mettre en évidence la génération d’instabilités collectives dans des
plasmas caractérisés précisément par diffusion Thomson. Nous avons notamment
mis en évidence des instabilités de diffusion Brillouin stimulée a onde acoustique
ionique collective et a onde électromagnétique collective en les identifiant par leurs
longueurs d’onde. De par I'utilisation de plasmas sous-denses, ces instabilités crois-
saient depuis le bruit thermique, c’est-a-dire sans seeding, contrairement aux expé-
riences passées [Baldis96, Seka02]. Ces instabilités diffusaient des fractions faibles
de la puissance laser incidente en dehors du plasma, & savoir environ 0.2% pour
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I'instabilité a onde acoustique ionique collective produite par 5 faisceaux a 40° et
environ 0.02% pour l'instabilité a onde électromagnétique collective produite par 6
faisceaux a 23° dans des plasmas de densité électronique de 'ordre de 0.15 fois la
densité critique & 351nm et de température électronique d’environ 2.0keV. Néan-
moins, ces configurations laser nous ont permis de les étudier plus en détail. La
variation du nombre et de ’énergie des faisceaux laser tout en conservant le produit
des deux a permis de montrer la validité de la dépendance du gain linéaire de ce
type d’instabilités selon le nombre de faisceaux la générant. L’impact du lissage
temporel des faisceaux laser sur ces différentes instabilités et son accord avec le
modéle théorique de I'incohérence [Pesme95| ont également été observés.

Ces configurations laser nous ont également permis de collecter des informations
sur les instabilités de diffusion Raman stimulée collective. Ce sujet intéresse égale-
ment la communauté de la fusion par confinement inertiel car il pourrait expliquer
les fortes réflectivités Raman observées sur le NIF lors d’expériences a ’échelle mé-
gajoule. L’existence d’instabilité Raman a onde plasma électronique collective a été
avancée pour expliquer la production d’électrons chauds estimée via des mesures de
rayonnement X [Michell5]. L’observation de ce type d’instabilités est difficile en
raison de la variation de I'angle de diffusion avec la densité électronique et donc
de la variation de I'angle de diffusion au cours du temps. Des travaux sur les ins-
tabilités Raman a onde électromagnétique collective ont déja été réalisés par S.
Depierreux |[Depierreux16]. L’analyse des données déja obtenues et la réalisation
de nouvelles expériences pour étudier les instabilités Raman collectives pourraient
constituer un nouveau travail de theése.

La réalisation de configurations laser permettant d’irradier symétriquement des
cavités d’attaque indirecte a partir de quarante faisceaux laser nous a également
permis de mettre en évidence I'existence et méme la co-existence de nombreuses ins-
tabilités a ondes acoustiques ioniques collectives au trou d’entrée laser des cavités.
Elles ont été observées principalement dans les diagnostics de lumiére diffusée selon
les axes de deux faisceaux laser. Le plasma ayant été caractérisé expérimentale-
ment 1a ou les faisceaux se croisaient, ces instabilités ont pu étre identifiées par leurs
longueurs d’onde. L’estimation purement géométrique et sans réfraction du pour-
centage de lumiére collectée sur ’ensemble de la lumiére diffusée par la plus forte de
ces instabilités, une a dix faisceaux, a permis d’estimer des pertes trés importantes
en fin d’impulsion laser, de plus de 10%, lors d’expériences d’attaque indirecte. Ces
pertes pourraient étre responsables d’un chauffage moindre des cavités. Dans ce
cas, elles réduiraient la compression de la capsule et, par conséquent, diminueraient
la production de réactions de fusion. Cette étude est actuellement poursuivie par
S. Depierreux pour comprendre non seulement la compétition entre les nombreuses
instabilités collectives pouvant exister a I’entrée d’une cavité mais aussi I’analyse de
leur réduction grace au lissage temporel des faisceaux laser.

Un point a noter est que, dans les expériences en plasmas sous-denses, nous avons
mesuré des réflectivités de Pordre de 0.2% de la puissance incidente pour une ins-
tabilité Brillouin a onde acoustique ionique collective a cinq faisceaux, alors que
nous avons observé une réflectivité supérieure a 10% de la puissance incidente pour
une instabilité a dix faisceaux dans les expériences en attaque indirecte. D’autres
résultats en cavité ont montré des réflectivités de l'ordre de 1% pour des instabilités
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a six faisceaux. Nous avons donc observé des réflectivités plus faibles dans les plas-
mas sous-denses alors que les conditions hydrodynamiques étaient similaires a celles
a 'entrée d’une cavité. Les deux principales différences entre ces expériences étaient
la superposition de deux cones de faisceaux & l'entrée de la cavité et la problé-
matique du seeding dans la cavité. Pour le premier point, nous avons déja acquis
des données pour y répondre dans les plasmas sous-denses dans la configuration
H18 que nous n’avons pas détaillée dans ce manuscrit. Pour le second point, il
pourrait étre intéressant de réaliser une expérience similaire a celle de Fernandez
et al. [Fernandez98| mais en irradiant une premiére cible avec dix faisceaux laser et
en disposant une autre cible dans la suite de la propagation de certains faisceaux.
Si nous souhaitions réaliser cette expérience sur I'installation OMEGA, nous pour-
rions par exemple orienter la normale & la premiére cible selon la direction H12 de
I'installation. Cette direction permettrait de constituer un cone de neuf faisceaux de
demi-angle au sommet environ 60° avec les deux FABSs dans le cone de faisceaux.
En mettant uniquement la premiére cible sur le trajet optique de certains faisceaux
et les deux cibles sur d’autres, nous pourrions avoir sur un meéme tir une mesure
avec seeding et une mesure sans seeding.
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FIGURE 2 : Configurations laser (a) du NIF et (b) du LMJ extraites de [Michel09a|
et [CEA-DAM14] respectivement.

Pour ce qui est des instabilités collectives dans le contexte des expériences de fu-
sion thermonucléaire par confinement intertiel laser, elles ne sont actuellement pas
prises en compte dans les modélisations et les simulations des expériences. Plus
particulierement, en attaque indirecte et sur les expériences a ’échelle mégajoule,
vingt-quatre quads (regroupement de quatre faisceaux) pour le NIF et vingt quads
pour le LMJ se croisent au niveau de chacun des trous d’entrée laser de la cavité. Il
est nécessaire dans ces deux cas d’identifier ’ensemble des cones de quads possibles
et ceux susceptibles de produire de fortes instabilités collectives. La figure 2 illustre
les configurations laser des deux installations. La figure 3 représente, quant a elle,
des histogrammes donnant le nombre de cones de quads qu’il est possible d’identifier
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FIGURE 3 : Dénombrement des cones de quads possibles sur les installations LMJ
et NIF.

sur les deux installations en considérant des ouvertures angulaires utiles de £1.5°.
Au premier abord, le LMJ semble plus sensible a la production d’instabilités collec-
tives avec deux cones de dix quads, par rapport a deux cones de huit quads pour le
NIF. Cependant, seize cones de neuf quads existent sur le NIF. Ces seize cones sont
des sous-cones du cone de seize quads qu’il est possible d’identifier en prenant une
ouverture angulaire de £4.0° pour les quads. Ainsi, alors que le LMJ présente deux
principaux cones risquant de produire des instabilités collectives, le NIF présente
seize cones d’au moins neuf quads ou un cone de seize quads. Il serait donc utile de
réaliser des expériences pour comprendre s’il risque plutot d’exister seize instabilités
a neuf quads ou une instabilité a seize quads sur le NIF. Dans le premier cas, il
serait essentiel d’étudier la co-existence de nombreuses instabilités collectives. Dans
le second cas, il serait primordial de réduire au maximum le croisement des seize
quads pour ne pas générer une instabilité trés importante.

D’un point de vue pratique, nous avons montré, dans les plasmas de mousses
sous-denses, que le gain des instabilités Brillouin collectives suit bien le gain linéaire
présenté dans la partie 1.3.3. Il est donc possible de modéliser les instabilités collec-
tives Brillouin dans un code calculant les gains des instabilités, comme PTIRANAH
au CEA. Il faudrait seulement déterminer ou les faisceaux se croisent et calculer,
en plus du gain des instabilités mono-faisceau, le gain des instabilités collectives.
En outre, en démontrant I'existence des instabilités collectives, nous avons montré
que les diffusions les plus importantes peuvent ne pas se faire dans les directions
usuelles de rétrodiffusion des faisceaux. Pour des expériences multi-faisceaux, il est
donc essentiel d’analyser la configuration laser afin de déterminer les directions dans
lesquelles les diffusions risquent majoritairement de se produire. Cela peut donner
des informations sur les directions ou placer les diagnostics pour réaliser des bilans
d’énergie représentatifs.
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Amplification of a picosecond pulse beam by a lower intensity nanosecond pulse beam was experimentally
observed in a flowing plasma. Modifications of intensity distributions in beam focal spots due to
nonhomogeneous energy transfer and its transient regime were investigated. The mean transferred power
reached 57% of the incident power of the nanosecond pulse beam. An imaging diagnostic allowed the intensity
profile of the picosecond pulse beam to be determined, bringing to evidence the spatial nonuniformity of
energy transfer in the amplified beam. This diagnostic also enabled us to observe the temporal evolution of the
speckle intensity distribution because of the transfer. These results are reproduced by numerical simulations
of two complementary codes. The method and the observed effects are important for the understanding
of experiments with multiple crossing laser beams in plasmas.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.117.145001

The crossing of high-intensity beams in plasmas appears
to be an efficient way to transfer energy between beams. The
interference of two laser beams in plasmas first produces
density perturbations through the ponderomotive force.
Then, the laser waves can experience induced stimulated
Brillouin or Raman scattering (SBS or SRS) [1] off the driven
beating wave, resulting in a net energy exchange between
the beams. Induced SBS or crossed beam energy transfer
(CBET) [2-7] is commonly used to tune the symmetry in
laser driven inertial confinement fusion (ICF) experiments
[8-13] where beams of close wavelengths produce density
perturbations at a low frequency w,,.. Induced scattering is
also studied in the context of the amplification of short laser
pulses [14-21] as it would open the road to super high-
intensity beams by avoiding damages in optics.

In the SBS weak-coupling regime [1], the amount of
transferred energy is governed by the resonance conditions
[2—-6]. This typically corresponds to laser intensities below
10" W/cm? um? for plasma conditions where 1/w,. ~
0.2-1 ps similar to ICF and short-pulse amplification
experiments. When the pulsation and the wave vector of
the beating wave satisfy the dispersion relation of an ion
acoustic wave, the transfer is resonant and can achieve tens
of percent of the beam energy [11] in indirect-drive ICF
experiments. The transient phase of CBET in this regime is
expected to be fixed by the ion acoustic wave response
[4,22,23] so that times of few picoseconds [24-26] are
needed before significant CBET develops. Thus, the
amplification by induced SBS [14,15] is limited to pulses
not shorter than picosecond duration. This limitation is
overcome by forcing the plasma response [27] for higher
intensity beams that reach the SBS strong-coupling regime

0031-9007/16/117(14)/145001(6)

145001-1

[1]. Recently, amplifications of 400-fs pulse by up to a
factor of 20 have been observed [28,29]. However, the
efficient amplification of short pulses requires a significant
energy transfer from a lower intensity beam to a higher
intensity one that remains to be demonstrated.

Integrated properties of CBET, such as the resonance
[5.,6], saturation [30], and polarization dependence [31],
have been measured in past experiments and were in
agreement with theoretical models [2—4,11,32]. In the large
volume of crossing beams of ICF experiments, modifica-
tion of beam intensity profiles because of nonuniform
CBET [11,33] has been predicted but not yet observed.
Additionally, these experiments use spatially smoothed
laser beams for which the focal spot comprises a fine scale
structure of high-intensity speckles not included in the
standard CBET codes recently developed. These speckles
can impact CBET as other stimulated scatterings [34-36].
Another assumption made in codes is the neglect of the
transient phase of CBET whose impact on the amount of
transferred energy remains unexplored.

In this Letter, we report the first direct observations of
(1) the amplification of a picosecond-pulse beam by a lower
intensity nanosecond-pulse beam, (ii) the spatial modifi-
cations of beam intensity profiles because of CBET and
(iii) the temporal evolution of speckle intensity distribu-
tions induced by CBET. A dedicated experiment was
realized to directly image the transmitted light of a pico-
second-pulse beam crossing a nanosecond-pulse beam in a
preformed plasma with high enough resolution to access
the speckle structure of its focal spot. The laser and plasma
parameters were optimized to induce a significant energy
transfer and the duration of the picosecond pulse was

© 2016 American Physical Society
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FIG. 1. Experimental setup in the horizontal plane. The color
scale represents the Mach number in the x direction. The red,
blue, and green arrows represent the wave vectors of the heating,
nanosecond, and picosecond beams, respectively. The pink
rectangle shows the enlarged resonance because of the broad
picosecond-beam spectrum. The timing and the temporal shape
of the three beams are shown in the graph: the red, blue, and green
lines represent the heating, nanosecond, and picosecond beams.
The transmission of the picosecond beam was collected after the
plasma thanks to an off axis parabola and sent to the imaging
diagnostic.

varied to explore the transient regime of CBET. The overall
energy transfer is shown to be saturated because of pump
depletion, causing spatial modifications of the beam
intensity profiles. The three-dimensional geometry of this
experiment needed a three-dimensional laser-plasma inter-
action code, SECHEL [37], to reproduce these observations.
However, the temporal evolution of speckle intensity
distributions because of CBET needed a complementary
time-dependent two-dimensional code, HARMONY [38,39],
to be reproduced.

The CBET was studied in a three-beam experiment,
performed on the LULI2000 facility and schematically
illustrated in Fig. 1. An expanding plasma was preformed
by irradiating a 2.5 ym-thick Mylar foil with a normally
incident kilojoule beam (1.5 ns-square pulse, 400 J at
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1 I
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526.5 nm). The beam was focused with a f/4 lens through
a random phase plate (RPP) that produced an elliptical
focal spot of 500 ym in width and 200 pgm in height, full
width at half maximum (FWHM). The width of the target
was limited to 490 pm in the horizontal plane in which the
interaction between the two 526.5-nm beams was studied.
The first interaction beam, later called the nanosecond
beam, had a 1.5-ns pulse with an energy of 20 J at
526.5 nm. It was focused by a f/6 lens and smoothed
with a RPP to get a focal spot of 110 ym measured at
FWHM. Its polarization axis was 45° from the vertical
direction. Its intensity was kept constant close to
1.0 x 10" W/cm?. The second interaction beam, later
called the picosecond beam, had a shorter duration, noted
thico» Varried between 2 and 12 ps. It was focused by a f/4
off axis parabola and smoothed with a RPP to get a 220 ym
focal spot at FWHM, twice larger than the focal spot of the
nanosecond beam. Its polarization axis was 12.5° from
the vertical direction. The incident intensity, noted /e,
was varied from 5 x 10" to 1.5 x 10'> W/cm?. The time
delays between the three beams, shown in Fig. 1, were
adjusted so that the crossed-beam interaction occurred in a
two-beam configuration in the hot preformed plasma.
The main diagnostic of this experiment was the two-
dimensional spatial imaging of the picosecond beam focal
spot [40] measured in transmission. The transmitted light
was collected with a f/2.5 off axis parabola and imaged
with a lens on a microscope objective to achieve a total
resolution of 1 um/pixel on a CCD camera. Vacuum shots
were performed to get references of the focal spot, as
presented in Fig. 2(a). These shots verified that the
speckle intensity distributions followed the expected dis-
tribution from Ref. [41] given via the abundance, noted
M(u =1/(I)), with (I) being the mean intensity of the
transmitted beam, in the intensity interval up to 10(I).
The amount of energy transmitted through the plasma and
the Raman backscattered spectrum measured on the pico-
second beam [42] were used to infer the electron temper-
ature and density. At the time 7= 1.7 ns in the region
defined by the crossing of the nanosecond and picosecond

A5 rrprror e

leransmitted (’(1014 W/sz)

!
50 100 150

FIG. 2. Typical two-dimensional images of the picosecond-beam focal spot (a) in the vacuum with incident intensity around 1.0 x
10" W/cm? and (b) after crossing the nanosecond beam in the plasma with incident intensity around 5.7 x 10'* W/cm?.
(c) Transmitted intensity profiles in the x,, direction of two parts of the picosecond-beam focal spot: the blue line corresponds to
the part of the focal spot in the blue rectangle in (b) and the red line corresponds to the part of the focal spot in the red rectangle in (b).
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beams, the electron temperature was around 1.0 keV while
the density along the heating beam direction (x axis) was
between 0.03n, and 0.05n,., n. being the critical density at
526.5 nm. These features are in good agreement with
hydrodynamic simulations performed with the code FCI2
[43] that was further used to get the expansion velocity of
the plasma along the x axis (10° from the direction of the
nanosecond and picosecond beams’ beating wave), shown
in Fig. 1.

The relative pointing of the picosecond and nanosecond
beams was adjusted in height in order to cross the two
beams only in the lower part of the picosecond beam as
shown in Fig. 2. The accuracy of the pointing was
+/ — 10 um. This particular setup provided a direct
comparison between the transmitted spots of the pico-
second beam with and without CBET on a same shot.
Therefore, it allowed precise measurements of (i) the
amount of transferred energy, (ii) the modifications of
the beam intensity profile due to CBET, and (iii) the
evolution of speckle intensity distribution due to the
transfer.

First, the initial x position of the target was varied to tune
the plasma expansion velocity in the crossing volume.
It enabled us to localize the region of resonance for the
energy transfer from the nanosecond to the picosecond
beam. As a result of the large spectral width of the
picosecond beam (0.7 nm), the resonance conditions of
CBET were satisfied for expansion velocities between
0.4 x 10° and 4.0 x 10° m/s corresponding to a region
of plasma that extends over 350 pm along the x axis. This is
illustrated by the pink rectangle in Fig. 1. The results
presented in this paper were recorded at the position of
maximum energy transfer found at x = —140 ym with a
plasma density of about 0.05#,.

A typical image of the focal spot of the picosecond
beam, for fy, =12 ps and Iy = 5.7 x 101 W/cm?,
after crossing the nanosecond beam in the plasma, is
shown in Fig. 2(b). The spatial integration of the signal
along the vertical direction clearly shows, by comparison of
the high and low parts of the focal spot, the increased
intensity in the bottom part of the focal spot, as presented
in Fig. 2(c). The energy transferred from the nanosecond
to the picosecond beam in this shot was (0.094/—0.02)7J,
which represented a mean transferred power of
(774 / —1.9) GW. This transferred power represents
a significant fraction of (57 + / — 14)% of the nanosec-
ond-beam incident power at 1.7 ns, (13.3 +/ —3) GW.
These measurements were repeated for lower intensities on
the picosecond beam. The corresponding results, shown in
Fig. 3(a), indicate a saturation of CBET by increasing the
product of the nanosecond- and picosecond-beam inten-
sities up to saturation.

The corresponding images also evidenced the deforma-
tion of the focal spot induced by CBET in the horizontal
direction. This is shown in Fig. 4(a) where the
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FIG. 3. Ratio of the mean transferred power and the nanosec-
ond-beam power at 1.7 ns as a function of (a) the incident
intensity of the picosecond beam with time durations of this beam
of 12 ps and (b) its pulse duration with incident intensities around
2 x 10'* W/cm?, keeping the same incident intensity for the
nanosecond beam. The grey dots come from the experiment.
The grey curves are exponential fits of the experimental data. The
black squares come from SECHEL’s simulations with the crossing
point at the same region of the plasma as in the experiment.

linear transfer power, defined as [ Iianomineady—
J& Iansmiteady is plotted. The spatial localization of the
transferred power, more pronounced in the left part of
the picosecond-beam focal spot for [, higher than
2.0 x 10" W/cm?, testifies to the spatial inhomogeneity
of the energy transfer. For the cases with 34% and 57% of
transfer, energy transfer began as soon as x, = —150 ym
and ended abruptly around x, =70 ym. These observa-
tions are consistent with a saturation of the CBET by the
depletion of the nanosecond beam. According to the
plasma profiles obtained from the hydrodynamic simula-
tions and because of the large width of the resonance, the
transfer took place as soon as the beams were crossing each
other, as shown in Fig. 4(a). The nanosecond beam was
propagating through the x, <0 part of the picosecond
beam focal spot, then through the x,, > 0 part. More energy
was available in the nanosecond beam in the x,, < 0 part to
be given to the picosecond beam. Thus, the depletion of the
nanosecond beam explains the horizontal deformation of
the picosecond beam intensity profile, with respect to the
unperturbed beams, because of the transfer.
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FIG. 4. (a) Linear mean transferred power in the picosecond-
beam focal spot observed in the experiment for a time duration of
the picosecond beam of 12 ps and for different incident intensities
of this beam: around 0.6 x 10'%, 2.3 x 10'* and 5.7 x 10'* W/cm?
at FWHM. The experimental data have been averaged over
20 um to smooth the fluctuations due to the speckle structure
of the focal spot. (b) Linear mean transferred power in the
picosecond beam focal spot reproduced by SECHEL’s simulations
for the three experimental conditions.
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The three-dimensional geometry of this experiment was
simulated with the code SECHEL. The simulated powers,
transferred from the nanosecond to the picosecond
beam, illustrated by the black squares in Fig. 3(a), are in
good agreement with the experiment for /., lower than
3.0 x 10" W/cm?. For the highest intensity, the simulation
predicts an energy transfer of 42%, significantly lower than
the transferred power observed in the experiment. Besides,
horizontal modifications of the picosecond-beam intensity
profile are reproduced by SECHEL’s simulations, illustrated
in Fig. 4(b). The asymmetry of the transfer in the horizontal
direction of the picosecond-beam focal spot is increased by
increasing the transferred energy. Yet, the comparison of
the linear transfer powers remains qualitative in the high-
intensity regime. This could be due to the speckle structures
of both focal spots not taken into account by the model or to
the non-negligible time scale of the transient regime
compared to the 12 ps of the pulse duration.

The variable duration of the picosecond beam and the
high spatial resolution imaging diagnostics were further
used to measure the fine temporal and spatial features of
CBET. First, its transient response was characterized by
varying fyc, for I, around 2 x 10'* W/cm?. These results
are presented in Fig. 3(b). Transfers of (12+ /—7)%,
(35+/ —8)%, and (34 + / — 7)% were observed for 7,
of 2, 5, and 12 ps, respectively. This shows that the CBET
steady-state regime was reached for 7., = 12 ps, consis-
tent with a damping rate around 3 ps. Besides, its temporal
evolution did not exhibit large oscillations as expected at
the resonance [4]. Second, as shown before, the imaging
diagnostic was designed to resolve the speckle structure of
the beams allowing us to determine the speckle abundance
in the focal spot of the picosecond beam and its modifi-
cation due to CBET. Figure 5 illustrates these speckle
abundances observed for different conditions: (a) for inci-
dent intensity around 2.3 x 10'* W/cm? and pulse dura-
tion of the picosecond beam of 12 ps and (b) for incident
intensity around 2.0 x 10'* W/cm? and pulse duration of

1.0ky .

[0« focal-spot without CBET
- focal-spot with CBET

01 =g

01k =

Fa)

Normalized abundance to M(2u)
»l 4
]
Normalized abundance to M(5u)
4

N
w1/ ° WS
FIG. 5. Abundances of speckles, noted M(u = I/(I)) where
(I is the mean transmitted intensity, in the high part (black dots)
and low part (grey dots) of the focal spot of the picosecond beam
(a) for a shot with incident intensity around 2.3 x 10'* W/cm?
and pulse duration of 12 ps for the picosecond beam and (b) for a
shot with incident intensity around 2.0 x 10'* W /cm? and pulse
duration of 2 ps, keeping the same incident intensity for the
nanosecond beam. The black and grey dot lines are fits of the
experimental data with distribution functions of Ref. [41].

the picosecond beam of 2 ps. For each shot, the number
of speckles was sufficient to determine two distribution
functions, one from the high part of the focal spot without
energy transfer and another from the low part of the focal
spot with energy transfer.

Modifications of speckle abundance because of CBET,
for the picosecond beam with 12-ps pulse duration,
were directly observed for incident intensities lower than
3.0 x 10" W/cm?. At these intensities, past the energy
transfer, the speckle distribution functions persist with the
character of an exponential-type law, following Gaussian
statistics, yet with the renormalized average intensity being
increased by energy transfer, as presented in Fig. 5(a).
For higher intensities, plasma-induced smoothing reduced
the number of high-intensity speckles [44,45], as exper-
imentally observed. Nevertheless, the speckle distribution
function, past energy transfer, can be fitted by the same
power law than without energy transfer but with the
renormalized average intensity. Thus, in the steady-state
regime, all speckles were similarly amplified. This obser-
vation is consistent with the spreading of the beating wave
all along the crossing volume. Its amplitude varied with the
crossing of speckles, resulting in different absolute energy
transfer rates for each speckle but equivalent relative energy
transfer rates for all the speckles of the focal spot.

For the picosecond beam with 2-ps pulse duration, only
high-intensity speckles were amplified, resulting in a
modification of the tail of the speckle distribution function,
for speckles with intensities higher than 10(7) up to 15(I).
It is shown in Fig. 5(b). This transient effect did not persist
for 5- and 12-ps pulse durations. This preferential ampli-
fication of high-intensity speckles is consistent with the
growth of the beating wave responsible for CBET. The
beating wave needs some picoseconds to reach its steady-
state regime. However, at the earlier time of the transient
regime, high-intensity speckles can locally give a non-
negligible amplitude to the beating wave. Then, they can
sooner experience significant amplifications.

In conclusion, CBET has been studied using a pico-
second beam with different pulse durations and an accurate
imaging diagnostic. This experiment enabled us to observe
the saturation of the energy transfer because of pump
depletion and the establishment of CBET steady-state
regime as soon as 5 ps. For pulse durations of 12 ps
and intensities lower than 3.0 x 10'* W/cm? on the pico-
second beam, the experimentally observed CBET transfer
rates, as well as the spatial deformation of the intensity
profile of the focal spots, are reproduced by SECHEL’S
numerical simulations. These spatial deformations of
intensity profiles after crossing regions are of interest for
ICF experiments [11,33]. Besides, this experiment dem-
onstrates the amplification of only very high-intensity
speckles (I > 10(I)) on short time scales (around 2 ps),
whereas beyond 10 ps, all speckles experienced the same
amplification. These high-intensity speckles can impact
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backscattering instabilities in ICF experiments [34,35].
Moreover, the study of the speckle amplification gave
information on the establishment and the spreading of the
beating wave in the crossing volume. All these results are
consistent with preliminary HARMONY’s numerical simu-
lations. Lastly, this experiment is the first demonstration of
energy transfer in the transient phase of the SBS weak-
coupling regime from a lower intensity long-pulse beam to
a higher intensity short-pulse one.
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The indirect-drive scheme to inertial confinement fusion uses a large number of laser beams arranged in
a symmetric angular distribution. Collective laser plasma instabilities can therefore develop that couple all
the incident laser waves located in a cone to the daughter wave growing along the cone symmetry axis
[D. F. DuBois et al., Phys. Fluids B 4,241 (1992)]. With complementary diagnostics of Thomson scattering
and of the scattered light, we demonstrate the occurrence of collective stimulated Brillouin sidescattering
driving collective acoustic waves in indirect-drive experiments.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.235002

The indirect-drive scheme to inertial confinement fusion
relies on the conversion of the laser energy into X rays
inside a high-Z cylindrical enclosure (or Holhraum) [1].
The resulting radiation drive then implodes the nuclear fuel
capsule placed in the center of the Holhraum. In this
irradiation scheme, the laser energy is delivered to the
target through a large number of beams crossing each other
in a small plasma volume ~(500 xm)? at the entrance of the
Holhraum. The thorough control of the nonlinear behavior
of these beams in the successive plasmas they traverse
before being converted into x rays at the inside walls is
crucial in order to optimize the coupling of the laser energy
to the target. In the indirect-drive experiments, the indi-
vidual beam intensity is typically above threshold for
stimulating single-beam backscattering instabilities [2]
whose regions of development may superimpose in the
crossing-beam volume [3-8]. The multiple-plasma con-
figuration may further modify the single-beam scattering
instabilities [9—12]. In addition, the ponderomotive beating
of each pair of crossing beams drives an enhanced ion
acoustic wave (IAW). The subsequent induced stimulated
Brillouin sidescattering (SBS) instability, in which the first
laser wave couples with the driven IAW to scatter the light
into the second laser wave, produces an exchange of energy
between the two crossing beams [13—17] that leads to a
redistribution of the forward going energy.

In the indirect-drive irradiation scheme, where the laser
beams are angularly distributed in a highly symmetric
configuration, a different type of multiple-beam instability
may also develop in the crossing-beam region. This
instability involves multiple laser beams located in a cone
that collectively couple to a common daughter wave
growing along the cone symmetry axis [18]. The collective
nature of this coupling results in a reduction of the
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individual beam intensity threshold, and in an increase
of the growth gain with the increase of the number of
interacting laser beams. This collective instability also
produces energy losses in new backward directions.

In this Letter, we demonstrate for the first time the
occurrence of SBS corresponding to such collective [AW
instabilities in indirect-drive experiments. This instability
corresponds to the case where all laser beams incident in a
cone amplify the same IAW, aligned along the cone
symmetry axis, through stimulated Brillouin sidescattering.
It was observed in indirect-drive experiments carried out
with 15 crossing beams distributed in two incident laser
beam cones with a geometry representative of the megajoule
facilities. Enhanced level of IAWs have been measured
along the symmetry axis of three cones made of four, six, and
ten beams with complementary diagnostics of Thomson
scattering (TS) and scattered light measurements. Similar
physics of multibeam SBS had been previously investigated
in experiments [19] in the context of direct drive in plasmas
including a critical density surface. Collectively driven IAW
may have developed in these previous experiments, but their
effect was masked by the strong electromagnetic seeding of
back- and sidescattering SBS by the light reflected at the
critical surface [20]. In the Hohlraum geometry of the
experiment reported in this Letter, the sidescattering of a
first beam in the backward direction of a second crossing
beam could be seeded by the backscattering of the second
beam produced in the Hohlraum interior. Here, the plasma
parameters in the region of crossing beams were measured
with time-resolved Thomson scattering, allowing us to
experimentally determine the geometry of sidescattering
that drives the enhanced IAWs observed in the scattered-
light measurements. This made possible the identification of
the contribution of the collective Brillouin instability in this

© 2016 American Physical Society
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diagnostic. This collective SBS instability is shown to
produce significant scattered light losses in novel backward
directions.

The experiments were carried out on the 351-nm Omega
laser facility at the University of Rochester. The interaction
was studied at the laser entrance hole (LEH) of rugby-ball-
shaped Holhraums [21,22] filled with a 1-atm methane gas.
A spherical capsule was mounted at the center of the
Hohlraum. The revolution axis of the Hohlraum was
aligned along the P5—P8 axis of the Omega target chamber.
Twenty laser beams were incident on each side of the target
distributed along three cones [see Fig. 1(a)]: five beams, at
21° from the axis, were pointed at 500 ym from the window
outside the Hohlraum; similarly, five beams at 42° and ten
beams at 59° were pointed at the LEH. The beams were
focused by f/6.7 lenses through random-phase plates
producing focal spots with a diameter of 300 ym full
width at half maximum (FWHM). The laser pulse, with a
total duration of 2.5 ns, was made of a prepulse of intensity
~8 x 10" Wem™2 per beam followed by a main pulse
for t=1.8 to t=2.3ns at an intensity per beam of
5x 10" Wem™2,

The crossed-beam interaction was studied with the 42° and
59° cones that superimposed in the region of LEH. The
angular distribution of these 15 beams around the Hohlraum
axis is schematically shown in Fig. 1(b), together with some
of the collective IAWs that could grow in the volume of the
crossing beams. A total of 17 cones, implying four to ten
beams, are present in the crossing-beam volume [see
Fig. 1(b)]. In particular, (a) two common IAW can be excited
along the Hohlraum axis by the interaction of the five beams
of the 42° cone and the interaction of the ten beams of the 59°
cone (IAWa); (b) and (c) two distinct cones, with cone angles
~50° —40° are made of six and four beams having a
symmetry axis at 10° (IAWb) and 35° (IAWc) from the
Hohlraum axis, respectively; (d) a cone with the cone angle

(@
Thomson
scattering
volumes

42°

FIG. 1.

20° is made of two beams of the 42° cone and two beams of
the 59° cone (IAWd). The other cones are found by applying
the 2z/5 symmetry of the beams, so that they have an
identical geometry. Three of these IAWs were observed in the
experiment through TS and measurements of the scattered
light in the Brillouin range.

The Thomson probe beam, converted to the fourth
harmonics (4,pe = 263 nm) and delivering 100 J in a
pulse shape similar to the one used on the 351-nm beams,
was incident in P9 and focused with an f/6.7 lens
producing a 50 -um spot size. The Thomson scattered light
was collected in an aperture angle of 5.7° in the direction of
P7 by a telescope [23]. The scattering angle measured
between the directions of the probe and scattered light is
Ors = 60°, so that the probed IAWs have wave vectors
kiawts = 2 k, sin(f1s/2) with k, = 27/ Ayope- _Time-
resolved spectra with resolutions of 80 ps and 0.4 A were
then obtained with the combination of a spectrometer
and a streak camera. This diagnostic was first used to
experimentally measure the plasma expansion velocity and
the acoustic velocity [24] at two locations along the
Hohlraum axis: (i) in the region of the crossing beams
and (i) at a distance of 300 ym outside the Hohlraum.
These results are shown as a function of time in Fig. 2.

The IAWSs probed by the TS diagnostic are at 35° from P8
and along the axis of the cone formed by beams 12, 23, 57,
and 62 [see Fig. 1(c)]. The IAW (IAWc) driven by SBS of the
351-nm beams along the axis of this cone has a wave vector
kiaw sps = 2 ko cos(42°) with ko = 27/351 nm, so that
kiaw.sBs ~ kiaw 1s- As a result, for the Hohlraum aligned
along the P5—P8 axis, the IAW probed by TS that propagates
towards the Hohlraum matches in direction and wave vector
[see Figs. 1(d) and 1(c)] to[AWCc. A typical time-resolved TS
spectrum measured in the beam-crossing region is displayed
in Fig. 3(a). The power scattered off the IAW [defined as
IAWI1 in Fig. 1(d)] propagating towards the Hohlraum is

(d)
ko Kscatt
Ors

(c)

IAW2
6 1AW1

TS
probe

~80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80

Ppg (°)

(a) Representation of the LEH showing the three cones of heater beams and the geometry of the TS diagnostic. (b) Schematic

view of the 15 interaction beams around the Hohlraum axis. The directions of the IAWs driven by the laser beams of four representative
cones are drawn. IAWa is the IAW excited along the Hohlraum axis by the ten beams of the 59° cone, IAWD is excited by beams 13, 66,
27,32,25, and 57, IAWCc is excited by beams 12, 23, 57, and 62, and IAWd is along the axis of the cone formed by beams 47, 53, 57, and
59. (c) Directions of IAWc (in blue) such that it is amplified by the same SBS geometry for the four surrounding beams and angular
distribution (in red) of the Thomson scattered light calculated for an electronic density of 0.1n,. (n.. is the critical density for the 351-nm
beams). (d) Thomson scattering geometry for probing the common ion acoustic wave (IAW1) driven along the axis of a 42° cone of

351-nm interaction beams with a 263-nm probe.
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FIG. 2. Expansion velocity (1) and acoustic velocity (c,) measured (a) in the spatial domain of beam crossing and (b) at 300 ym

outside the Hohlraum.

higher than the power scattered off the opposite IAW during
the time period [1.7 ns, 2.3 ns], corresponding to the time
interval during which the heater beams were close to their
maximum intensity [see Fig. 3(b)]. No increased signal was
observed when the TS volume was located outside the
crossing-beam region. This shows that the crossing-beam
interaction of the heaters enhances the level of an IAW
having the direction and wave number of IAWc.

The scattered light was collected in the backward
direction of one beam of the 59° cone (beam 30) and of
one beam of the 42° cone (beam 25). It was then analyzed
in time and wavelength with resolutions of 80 ps and 0.4 A
by the full-aperture backscattering stations (FABSs). These
measurements allowed the diagnostic of the IAWs driven
along the cone symmetry axis for a six-beam cone (IAWb)
and a ten-beam cone (IAWa). For instance, the stimulated
Brillouin sidescattered light of beam 13 off IAWb, which is
the IAW driven along the axis of the cone formed by beams
13, 66, 25, 57, 27, and 32, was collected in the backward
direction of beam 25. Time-resolved signals measured on
the FABS diagnostics are shown in Figs. 4(a) and 4(b). For
the time interval [1.8 ns, 2.3 ns], when the laser intensity
was close to its maximum, two contributions were detected
in each FABS. The first signal, starting at # = 1.9 ns in
FABS25 and at + = 1.8 ns in FABS30, is due to Brillouin
backscattering of the beam itself developing in the plasmas,
made of the filling gas or gold wall, located inside the
Hohlraum. In the two FABSs, this first component simply
depended on the energy of the beam itself.

A‘scatt
(nm)

264 (@)

263

262

6.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
time (ns)

FIG. 3.

* intensity

The origin of the second component, observed after
t = 2.2 ns, is different as we observed that the variations, in
time and amplitude, of this second signal were dependent
on the energy fired on the other cone of crossing beams. As
an example, the amplitude of this second signal measured
in FABS30 was increased when the energy on the two
cones was reduced below the threshold for the appearance
of the second signal in FABS25. This competition between
the second contribution measured in the two FABS
indicates that this second signal grows in the region of
the crossing beams. In this volume, whose plasma param-
eters were experimentally measured, the geometry of the
scattering then uniquely determines the wavelength shift of
the scattered light (Adggg) that scales as Adgpg & kjaw
cos(0). The corresponding wavelength, calculated with the
experimentally characterized plasma parameters in the case
of the previously described scattering off IAWb by beam
13, is shown by the solid line as a function of time in
Fig. 4(a) together with the time-resolved spectrum mea-
sured in the backward direction of beam 25. The second
signal, observed after t = 2.2 ns, extends over a very
narrow spectral range, corresponding exactly to the wave-
length expected for the light scattered by beam 13 off
IAWD. This second signal can thus be attributed to a SBS
sidescattering instability having the geometry of the col-
lective IAW instability that drives IAWDb. The scattering
losses in this second signal maximize at ~1%.

A similar analysis was made for the light collected in the
backward direction of beam 30. In this diagnostic, we could

. normalized (b)

scattering

25|

t(ns)
0 | | | | | |
17 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 24

(a) Time-resolved spectrum of the Thomson scattered light collected in the region of beam crossing. The pulse shapes of the

probe beam and of the heater beams are shown in grey. (b) Time-resolved intensity of the light scattered off the [AW 1, normalized to the
intensity of the light scattered off the counterpropagating ion wave IAW2.
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(a) Time-resolved spectrum of the scattered light collected in the backward direction of beam 25. The solid grey line shows the

wavelength calculated for the SBS of beam 13 in the collective instability that drives IAWD that is collected in the direction of FABS25.
The two dashed lines represent the expected wavelength range for this scattered light, taking into account the aperture of the diagnostic
and laser beams and the size of the crossing-beam volume. (b) Time-resolved spectrum of the scattered light collected in the backward
direction of beam 30. As in (a), the grey lines represent the wavelength range calculated for the light scattered by beam 66 in the FABS30
direction off the collective IAWs driven along the Hohlraum axis by the ten-beam instability. (c) Scattered light wavelength for the signal
measured in FABS30 at r = 2.25 &+ 0.05 ns. (d) The directions of the [AWs having equal wave vectors are shown with respect to the ten
laser beams of the 59° cone that stimulate IAWa. A collective ion acoustic wave is driven in each of the directions where multiple beams
contribute. In the direction indicated as IAWa, the ten beams amplify the corresponding IAW. The regions shown in red represent the

directions of scattering of beam 66 off IAWa.

collect the SBS of beam 66 off IAWa, the IAW driven along
the axis of the 59° cone. The calculated SBS wavelength
shift is plotted on the corresponding spectrum in Fig. 4(b).
The late-time contribution measured in FABS30 has its
spectral features (narrow spectral range and wavelength
value) corresponding to what is expected for the scattering
off I[AWa.

The observation of a sidescattering signal peaked in
wavelength is a strong indication of multiple-beam effects,
as any of the beams could contribute in the FABS to
produce single-beam sidescattered SBS with a large variety
of angles and scattered light wavelengths. Rather, in the
experiment, only sidescattering with the largest angle was
observed. This demonstrates that the sidescattering of
individual beams is negligible. In contrast, the single-beam
SBS scattering off the IAW driven along the cone axis
yields a significant signal. In the geometry of the experi-
ment, the level of this [AW located along the symmetry axis
can be enhanced by the beating of an incoming laser beam
with the Brillouin light backscattered by the symmetric
beam in the Hohlraum interior. This could happen because
the cones of beams around the three diagnosed IAWs
include pairs of beams symmetric with respect to the
cone axis. However, in our experiment, such a two-beam
electromagnetic seeding could develop not only for
opposed beams but also between any pair of crossing
beams providing the beating of incoming and backscattered

lights matches for the resonance of the IAW driven in the
specific geometry. Consequently, it could hardly explain
the sharp signal measured in the FABS. This situation
strongly differs from the electromagnetic seeding encoun-
tered in the experiment by Seka ef al. [19], in which the
seeding occurred through reflection at the critical surface
and could thus develop only for beams symmetric with
respect to the target normal.

The collective amplification of SBS in the crossing-beam
region, possibly seeded by the previously described beat-
ing, accounts for the measured SBS spectrum at late time.
The wavelength of the scattered light measured in FABS30
for t = 2.25 4+ 0.05 ns is shown in Fig. 4(c). Its FWHM of
1.4 A is consistent with the amplification of SBS with
6 = 59° over a length of 75 um along the Hohlraum axis
combined with the spectral resolution of the diagnostic
(0.4 A). This 75-um length corresponds to the region of
maximum overlap intensity for the ten beams. At 8 = 59°,
the full aperture of the ten beams contributes to the
amplification of IAWs with the same wave vector. The
ten beams can also amplify the same I[AWs for
0 = (59 £4)°, but less amplification is possible because
only part of the rays contributes for each beam. It produces
an additional broadening of +0.4 A in the spectrum. For
the scattering of beating IAWs, two beams (beams 13 and
47) are found with slightly different angles than for beam
66 and could contribute at @ = 54.5°. However, the
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measured spectrum is rather symmetric with respect to
Alsps = 3.5 A, showing that the scattering with angles 0
smaller than 59° do not contribute significantly to the
measured signal. Only sidescattering that implies the IAW
to which multiple beams are contributing can be observed.
A similar analysis gives the same conclusion for the
measurements in FABS25. This demonstrates that the
collective amplification or reamplification of SBS light
in the crossing-beam region largely dominates over the
electromagnetic seeding, possibly followed by a single-
beam reamplification.

The absolute energy measurements performed in the
FABS made possible the evaluation of the energy losses
due to the collective SBS instability of the 59° cone. To do
so, we first consider the geometry of the scattering, taking
into account the aperture of the beams and of the diag-
nostic. The geometry of the SBS of beam 66 in the
collective instability that drives the IAW along the
Hohlraum axis (IAWa) is shown in Fig. 4(d) assuming
straight-line propagation of the light in front of the cross-
ing-beam region at LEH. Its analysis shows that only a
small fraction (<1/10) of this scattered light falls in the
aperture of beam 30 and is collected in its backscattering
station. In FABS30, the signal associated with the collec-
tive instability peaks at ~3% of the laser power per beam.
From Fig. 4(d), an additional significant fraction of the light
is expected to be scattered with larger angles. This was
confirmed in complementary experiments where light with
the same spectral feature at late time was detected at ~20°
of a beam of the 59° cone. So, for the ten-beam instability,
we estimate that the scattering losses may be ten times
higher than those measured in FABS30.

The physics of multiple crossing beams has been studied
at the laser entrance hole of indirect-drive targets with
Thomson scattering and scattered light measurements. The
experiments have been performed with 15 crossing beams
arranged in two cones in a geometry representative of the
megajoule facilities. Levels of fluctuations increased above
thermal noise have been observed for the ion acoustic
waves aligned along the axis of the cones made of four, six,
and ten beams. A total of 17 such cones were identified for
the angular distribution of the beams used in the experi-
ment. All the resultant IAWs excited in the volume of
the crossing beams may impact the crossed-beam energy
transfer that takes place in the same spatial region [25,26].
The collective Brillouin sidescattering of multiple beams
was clearly identified as being responsible for the enhance-
ment of the IAWs driven along the axis of the six- and
ten-beam cones. This collective Brillouin instability was
amplified in a well-defined geometry of sidescattering in a
small region defined by the maximum intensity of the
crossing beams, resulting in a scattered light signal strongly
peaked in wavelength. This scattered light was associated
with significant energy losses in novel backward directions.
These collective Brillouin scattering instabilities could

significantly impair the laser-target coupling in indirect-
drive experiments.

This work was partly performed in the framework of the
ANR project ILPHYGERIE (Project No. ANR-12-BS04-
0006-01). We gratefully acknowledge fruitful discussions
with C. Labaune, M. Casanova, S. Hiiller, P. Loiseau,
D. Benisti, A. Heron, C. Riconda, V. Tikhonchuk, and
A. Debayle.
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Résumé : Les installations laser dimensionnées pour réaliser des expériences de fusion thermonucléaire par
confinement inertiel laser utilisent de nombreux faisceaux laser pour répondre a des contraintes de symétrie
d'irradiation et pour déposer suffisamment d'énergie dans la matiere. Malheureusement, le croisement des
faisceaux laser dans un plasma impactent leurs propagations. Quand un faisceau laser se propage dans
un plasma, il peut se coupler aux ondes acoustiques ioniques et diffuser une fraction importante de son
énergie par diffusion Brillouin stimulée. Aussi bien les niveaux que les directions de ces diffusions sont
profondément modifiés lorsque les faisceaux laser se croisent. Ce manuscrit présente |'étude expérimentale
de deux types de modification multi-faisceaux :

e en utilisant la flexibilité de I'installation laser LULI2000 (Laboratoire d'Utilisation des Lasers Intenses,
Palaiseau, France), nous avons étudié le transfert d'énergie entre deux et trois faisceaux laser ;

e les soixante faisceaux laser de I'installation OMEGA (Laboratory for Laser Energetics, Rochester, Etats-
Unis) nous ont permis d'observer les diffusions produites par des instabilités Brillouin collectives dans des
plasmas plans en géométrie ouverte et a |'entrée de cavités d’expériences de fusion.

Ces deux mécanismes peuvent drastiquement redistribuer I'énergie laser incidente en échangeant jusqua
30% de I'énergie entre les faisceaux ou en diffusant plus de 10% de I'énergie laser dans des directions
inhabituelles.

Title: Experimental study of the multiple-beam effects on the stimulated Brillouin scattering instability
Keywords: laser, plasma, interaction, beam crossing

Abstract: The laser facilities designed to realize laser inertial confinement thermonuclear fusion experi-
ments use numerous laser beams in order to meet irradiation symmetry constraints and to deposit enough
energy in matter. Unfortunately, the crossing of laser beams in plasmas modifies their propagations. When
a beam is propagating in plasmas, it can interact with ion acoustic waves and scatter its energy by stimu-
lated Brillouin scattering. Not only the directions but also the levels of these scatterings are modified when
beams are crossing one another in plasmas. This manuscript is about the experimental study of two kinds
of multiple-beam modification:

e the flexibility of the LULI2000 laser facility (Laboratoire d’Utilisation de Lasers Intenses, Palaiseau,
France) enabled us to study crossed-beam energy transfer between two and three beams;

o the sixty laser beams available on the OMEGA facility (Laboratory for Laser Energetics, Rochester,
United-States) enabled us to observe scattering of collective Brillouin instabilities produced in planar
geometries and at the entrance hole of cavities of fusion experiments.

These two mechanisms can highly modify the initial laser irradiation by transferring up to 30% of the laser
energy between beams and by scattering more than 10% of the laser energy in unusual directions.
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