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Liste des constantes, symboles, et paramétres plasma
utilisés dans cette these

Cette section regroupe ’ensemble des paramétres, constantes et symboles couramment
utilisés dans cette thése. Nous utilisons ici le systéme d’unités international (SI).
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Constantes fondamentales
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Introduction

La production et la demande d’énergie n’ont jamais cessé de croitre depuis le début du
siecle dernier. Pour 'heure, 'énergie la plus consommaée reste celle d’origine fossile (pétrole,
gaz et charbon), représentant environ 67% de I’énergie totale consommée dans le monde
[IEA 11]. Cependant les ressources commencent a s’épuiser. Avec I’émergence des pays en voie
de développement, on estime ainsi I’épuisement des réserves de pétrole, de gaz et de charbon
a 40, 70 et 230 ans respectivement. A cela s’ajoutent les contraintes environnementales, telles
que la pollution ou 'effet de serre, et économiques, avec la constante augmentation des cotits
d’extraction et la difficulté croissante de trouver de nouveaux gisements.

[’énergie nucléaire, basée sur la fission, a longtemps été considérée comme une voie d’avenir
pour remplacer totalement les énergies fossiles. Les réserves d’uranium 235 sont cependant
limitées. Elles seront épuisées d’ici cent ans, sous réserve que la demande mondiale n’augmente
pas d’avantage. De plus, le probléme de gestion des déchets radioactifs, ainsi que les accidents
de Three Mile Island (1979), Tchernobyl (1986) et plus récemment de Fukushima (2011), ont
fait prendre conscience a la population des retombées écologiques, parfois désastreuses, que
peut engendrer la fission nucléaire. Malgré un effort important réalisé sur les centrales dites
de quatrieme génération pour améliorer leur sireté et réduire la production de déchets, de
plus en plus de pays font le choix de ne pas renouveler leur parc nucléaire et commencent
a investir dans les énergies renouvelables (éoliens, géothermie, solaire, biomasse etc...). Ces
derniéres, bien qu’écologiques, sont encore en cours de développement et ne peuvent donc
étre, a 'heure actuelle, considérées comme des solutions pérennes et envisageables a grande
échelle.

Une alternative pourrait consister a employer la fusion nucléaire. Celle-ci semble en effet
capable de fournir une énergie plus propre, plus siire et surtout quasiment inépuisable. Basée
sur les processus ayant cours au sein d’une étoile, elle nécessite de faire fusionner deux noyaux
légers tels que, par exemple, le deutérium (D) et le tritium (T) :

D? + T3 — Hey(3.5MeV) + nj(14.1 MeV). (1.1)

Cette réaction libére une quantité d’énergie trés importante (17.6 MeV) qui pourrait étre
récupérée dans les parois d’un réacteur. Le rendement énergétique d’1g de D-T équivaut ainsi
a ~ 4.2g d’uranium ou encore a ~ 8 tonnes de pétrole. Néanmoins, les atomes de D et T ne
fusionnent pas naturellement. Il faut en effet fournir au milieu une température suffisamment
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élevée (T > 1.5 x 10® K) pour vaincre la répulsion des deux noyaux et ainsi les faire fusionner.
A la différence de la fission, la fusion ne s’entretient pas par le biais d’une réaction en chaine,
constituant ainsi un avantage certain pour la sécurité d’une centrale de production d’énergie.
Il faut donc maintenir le milieu & cette température pendant un certain temps pour espérer
faire fusionner le plus de noyaux possibles. On parle alors de confinement. Pour une étoile
comme le soleil, il s’agit d’un confinement gravitationnel : sa masse est telle qu’elle suffit a
contenir les réactions de fusion. Une telle gravité n’étant pas reproductible sur Terre, il a
fallu inventer des méthodes alternatives de confinement des particules.

La fusion par confinement magnétique (FCM) fut historiquement la premiére a étre em-
ployée et est actuellement la plus avancée. Elle consiste a utiliser des champs magnétiques
toroidaux et poloidaux extrémement puissants pour maintenir le plasma de fusion dans le
réacteur, aussi appelé "tokamak" (acronyme Russe signifiant "chambre toroidale avec bo-
bines magnétiques"). Le plasma de D-T est alors chauffé jusqu’a atteindre les conditions de
températures suffisantes pour provoquer la fusion des noyaux.

La fusion par confinement inertiel (FCI), dans le cadre de laquelle s’inscrit cette thése,
fut envisagée dans les années 60 suite a I’avénement des lasers. Elle consiste & comprimer, a
I’aide d’un grand nombre de lasers trés énergétiques, une bille d’environ 1 mm de diamétre
composée d'un mélange de D-T. La température au sein de celle-ci croit alors brusquement
tandis que sa densité augmente d’un facteur 1000, amorcant alors les réactions de fusion.
Deux approches différentes sont envisagées pour comprimer la cible. La premiére, appelée
attaque directe, consiste & focaliser les lasers directement sur la cible avec la meilleure symé-
trie possible, afin d’éviter le développement d’instabilités hydrodynamiques pouvant nuire a
Iamorcage des réactions de fusion. La seconde, appelée attaque indirecte, consiste a focaliser
les lasers a l'intérieur d’une cavité cylindrique en or ou hohlraum, au centre de laquelle est
placée la bille de D-T. Le role de cette cavité est de convertir I’énergie laser en rayonnement
X, d’une part, et de confiner ce rayonnement pour le rendre aussi intense et homogéne que
possible autour de la bille afin de la comprimer efficacement, d’autre part.

Les méthodes de confinement magnétique et inertiel sont toutes deux en cours de déve-
loppement et font I'objet d’importantes collaborations internationales, a I'image du projet
ITER pour la FCM, ou des projets tels que le National Ignition Facility (NIF), le Laser
MeégaJoule (LMJ), le laser FIREX ou encore le projet HiPER pour la FCI.

1.1 La fusion inertielle

1.1.1 Contexte physique

Pour que les réactions thermonucléaires puissent avoir lieu, il faut pouvoir maintenir le
plasma de fusion dans des conditions de température et de densité élevées, et ce, durant un
temps suffisamment long pour parvenir a un taux de réactions garantissant un gain d’énergie.
C’est ce que traduit le critére de Lawson [Lawson 57|, reliant la densité initiale n du plasma
de fusion, le temps de confinement 7 et le taux de réactions thermonucléaires (ov) :

T>-—. (1.2)

{ov)

Ce critére permet de déterminer les conditions nécessaires pour que I'énergie thermonucléaire
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La fusion inertielle

obtenue soit au moins égale & I’énergie investie pour amorcer les réactions de fusion. En
d’autres termes, 'énergie dégagée doit étre supérieure aux pertes.

Sur la Figure 1.1 sont présentés les taux de réactions (ov) en fonction de la température
du plasma, pour trois réactions thermonucléaires : D — T, D — D et D — He®. On remarque
ainsi que pour du D — T, le taux de réactions maximal est atteint aux alentours de 70 keV
et vaut approximativement 10~2'm?3.s~'. Pour du D — He® ou du D — D, ce maximum n’est
atteint qu’au-dela de 100 et 1000 keV respectivement. La réaction du D — T s’avére ainsi
plus facilement atteignable que les deux autres, justifiant son emploi dans les programmes
de recherche actuels sur la fusion thermonucléaire. Le critére de Lawson pour du D — T se
réécrit :

ntT > 10"%cm? s. (1.3)
@' T ™ T T
E 107 D-T 3
A -
& . —m[
v, 1077¢ D-Hed :
: N
B 1077
m 3
P
S 107 3
x
®
c 02

1 10 100 1000 10000
Température [keV]

FIGURE 1.1 — Taux de réactions de fusion thermonucléaire (ov) pour différents combustibles :
D—T,D —D et D— He® [Freidberg 08].

Dans le cadre de la fusion par confinement inertiel, I'allumage des réactions est obtenu
pour T = 10keV. Le temps de confinement est de l'ordre de 10 ps, ce qui signifie que la
du solide. Pour atteindre de telles conditions, une énergie laser supérieure a un mégajoule
doit étre fournie.

Plusieurs schémas relatifs au confinement inertiel sont envisagés pour atteindre les conditions
d’allumage. Nous les détaillons dans la section suivante.

1.1.2 L’allumage par attaque directe ou indirecte

Le premier schéma d’allumage qui fut envisagé est le schéma d’attaque directe. Un en-
semble de faisceaux laser est focalisé sur une capsule millimétrique de plastique remplie d’un
mélange de D-T (Figure 1.2 (gauche)). Sous Ueffet des lasers, les couches externes de la cap-
sule sont ablatées, entrainant I'implosion de la cible. Au début, la pression d’ablation crée
une onde de choc centripéte se propageant en avant du front d’ablation, faisant croitre la
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température et I’entropie du combustible. A la fin de la compression, seule la partie cen-
trale de la cible est portée aux conditions d’allumage : on parle alors de point chaud central.
La densité p y avoisine les 300 — 1000 g/cm?, et la température T est de ordre de 10keV.
Le paramétre de confinement (pR) est d’environ 0.3g.cm™2 ou R correspond au rayon du
point chaud. L.’approche du schéma d’attaque directe présente néanmoins un grand nombre
d’inconvénients. La cible est en effet sujette, au cours de la compression, au développement
d’instabilités hydrodynamiques (Rayleigh-Taylor, Richtmyer-Meshkov). Celles-ci sont en par-
tie causées par une mauvaise symétrie/uniformité de 'irradiation laser, ou par des défauts
initiaux de la cible. Il est possible de s’en affranchir en répartissant uniformément autour de
la cible un grand nombre de faisceaux laser lissés optiquement. Des instabilités paramétriques
(Raman, Brillouin) peuvent également réduire drastiquement I’absorption du laser, et donc
le chauffage de la cible. Pour limiter cet effet, les faisceaux laser sont triplés en fréquence
(lw — 3w).

Attaque directe Attaque indirecte

Faisceaux laser

Cible

N\ d
e 7N

Cavité cylindrique
(Hohlraum)

FIGURE 1.2 — Représentation schématique de lallumage par attaque directe (gauche) et
indirecte (droite).

Un autre schéma d’allumage, dit d’attaque indirecte, fut proposé afin de réduire notam-
ment les contraintes liées aux instabilités. Il consiste & focaliser un grand nombre de faisceaux
laser sur les parois internes d’une cavité cylindrique de numéro atomique (Z) élevé, enfermant
une capsule millimétrique de D-T. L’irradiation des parois du cylindre produit un rayonne-
ment X (corps noir) suffisamment intense pour ablater les couches externes de la capsule de
D-T et la faire ainsi imploser (Figure 1.2 (gauche)). L’attaque indirecte confére une meilleure
isotropie d’irradiation, permettant ainsi de limiter les effets des instabilités hydrodynamiques.
Les instabilités paramétriques y sont également moins néfastes.

Le schéma d’attaque indirecte est actuellement employé sur les grandes installations laser
de recherche sur la fusion, telles que le NIF situé a Livermore (USA), ou le laser Mégajoule
en fin de construction prés de Bordeaux. Il faut néanmoins noter que, du point de vue énergé-
tique, la conversion laser—rayonnement X génére des pertes importantes. Ce schéma semble
donc moins bien adapté a la production d’énergie que le schéma d’attaque directe.
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1.1.3 L’allumage rapide

L’allumage rapide est une approche alternative a I’attaque directe. Les phases de compres-
sion et d’allumage y sont découplées permettant, d’une part, de relacher les contraintes liées
a la symétrie et a la stabilité de 'implosion, et, d’autre part, d’augmenter le gain d’énergie
pour un seuil d’allumage et une énergie investie moindres.

¥ K+ -

) - . : 3: Creusement 4: Allumage
1: Ablation 2: Compression U canal oar les lectrons

FIGURE 1.3 — Représentation des différentes étapes de 'allumage rapide.

Dans ce schéma, proposé initialement par Tabak et. al. [Tabak 94], la cible est d’abord
comprimée a l'aide de faisceaux laser & impulsions longues (ns) et d’éclairements modérés
(< 10" W.cm™2)(Etapes 1 et 2 de la Figure 1.3). La vitesse d’implosion, moins importante
que pour les précédents schémas, permet de limiter I’apparition des instabilités hydrodyna-
miques. La densité atteinte a la fin de la compression est alors de 300 — 500 g/cm?. A la stag-
nation (compression maximale), une premiére impulsion laser ultra-intense (> 10'® W.cm™?)
vient creuser un canal (Hole boring) dans le plasma de couronne entourant la cible comprimée
(Etape 3 de la Figure 1.3). Ce canal sert de guide & une seconde impulsion laser ultra-intense
(> 10" W.cm™2) venant déposer son énergie en périphérie du coeur comprimé (Etape 4 de la
Figure 1.3 et également Figure 1.4). Environ 30 —50% de I’énergie du laser sont ainsi conver-
tis en un faisceau d’électrons relativistes. Celui-ci se propage ensuite jusqu’au cceur, ou il y
dépose toute ou en partie son énergie. Ainsi, a la différence des deux schémas précédemment
détaillés, I’allumage rapide se distingue par la création d’un point chaud latéral.

Des simulations hydrodynamiques ont permis d’estimer les paramétres de la source d’élec-
trons rapides requis pour que 'allumage puisse avoir lieu. Ceux-ci sont donnés par [Atzeni 99| :

—1.85
P
By, = 18— k 1.4
g 8<300g/cm3) ! (1.4)
P —0.85
o o= 21— 1.5
Tig (300g/cm3) ps (1:5)
p —0.97
o = 20 ——— 1.6
ig (300g/cm3) pm (1.6)

Pour un ceeur comprimé a p = 300 g/cm?, 'énergie d’ignition E;, délivrée par les électrons
doit donc étre de ~ 17kJ en un temps inférieur a 7, ~ 20ps et sur une zone de rayon
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Tig ~ 20 pum. L’énergie moyenne des électrons doit se situer dans la gamme 1 — 2MeV pour
assurer un dépoét d’énergie efficace dans le coeur [Honrubia 06]. Un laser de plusieurs petawatts
est requis pour générer un tel faisceau.

/ p=1-10g/cc
, T =1-10eV Dp, oT
Sourée d'électrons —

{rapides

Faisceau laser
ultraintense

L ——t Effets

. Effets collisionnels
\ collectifs

Ng:

FIGURE 1.4 — Représentation schématique du transport du faisceau d’électrons rapides, de
la source (proche de la densité critique) jusqu’au ceeur de D-T comprimeé.

L’étude de la génération et du transport du faisceau d’électrons rapides est toujours
d’actualité et fait 'objet de cette thése. A ce jour, de nombreux obstacles n’ont pas encore
été surmontés. En effet, le faisceau d’électrons est sujet a différents mécanismes de nature
collisionnelle ou collective, tendant a ralentir sa propagation dans le plasma sur-dense. Les
pertes d’énergie dans le plasma englobant le cceur de D-T, ainsi que la divergence du faisceau
d’électrons, peuvent étre préjudiciables a l'allumage. Les études actuelles tentent de bien
comprendre et maitriser ces processus afin de minimiser leurs effets. Par ailleurs, le creusement
du canal de guidage s’avérant également incertain, d’autres options sont en cours d’étude.
L’une d’elles consisterait a introduire le sommet d'un cone creux, fait d’'un matériau de Z
élevé, au centre de la capsule pour permettre au laser d’allumage d’accéder plus facilement
au cceur comprimé. Bien que cette méthode soit réalisable, elle rend le design et la fabrication
de la cible beaucoup plus complexes et est sans doute moins bien adaptée a un réacteur de
fusion & haut taux de répétition (10 Hz), envisagé pour la production d’énergie.

1.1.4 L’allumage par choc

L’allumage par choc est un autre schéma d’allumage proposé par Betti et al. [Betti 07].
Comme son nom l'indique, il consiste & utiliser un choc fort pour augmenter trés brusquement
la température du combustible et allumer ainsi les réactions de fusion. Pour cela, la cible est
tout d’abord comprimée par attaque directe des faisceaux laser. Sous l'effet de la pression
d’ablation, un premier choc centripéte est généré et se propage vers le centre de la cible. Juste
avant la stagnation, un second choc fort est généré par la brusque montée en intensité (spike)
du laser de compression. Ce choc sphérique convergent vient entrer en collision avec le premier
choc, devenu divergent suite a sa réflexion au moment de la stagnation. La coalescence de ces
deux chocs provoque alors une brusque augmentation de la température, favorisant ’allumage
des réactions thermonucléaires.

Contrairement au schéma d’allumage rapide, l'allumage par choc requiert seulement une
puissance laser de 200 — 300 TW. Il est donc d’ores et déja adapté aux installations laser
telles que le NIF ou le LMJ. Néanmoins, des aspects concernant I’absorption de I’énergie
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laser et I'apparition d’instabilités paramétriques, déterminant l'efficacité de génération du
second choc, sont encore a I’étude.

1.2 Des lasers intenses pour la fusion

Suite a leur invention en 1961, de rapides progres ont été réalisés dans le domaine des
lasers. En 1963, Basov et Krokhin émirent pour la premiére fois I'idée de fusionner un mélange
de D-T a l'aide de cette nouvelle technologie. Les premiéres expériences sur la fusion par
confinement inertiel virent le jour au début des années 70 en URSS, en France et aux Etats-
Unis [Basov 68, Floux 70,Nuckolls 73]. Peu de progrés furent cependant réalisés au cours des
15 années suivantes, malgré I'apparition, en 1970, des lasers a blocage de modes. Bien que
ceux-ci permirent d’atteindre des impulsions de 'ordre de la picoseconde et des éclairements
proches de 10" W.cm™2, leur faible énergie (< 100kJ) était insuffisante pour réaliser la
fusion. En outre, les tentatives d’amplification des impulsions laser se heurtérent a des effets
non-linéaires (effet Kerr) endommageant irrémédiablement les optiques.

Impulsion courte .
initiale Etireur

L'impulsion est

suffisamment étirée pour

permettre I'amplification
sans dégats |

- ‘ / Impulsion de haute
énergie aprés

amplification

Etages
d'amplification

Impulsion résultante
de haute énergie et
ultra-courte

Compresseur

FI1GURE 1.5 — Principe de la méthode CPA.

C’est en 1985 que Strickland et Mourou [Strickland 85] proposent une technique d’amplifi-
cation contournant les problémes de saturation, appelée amplification par dérive de fréquence
ou CPA (Chirped Pulse Amplification). Elle se décompose en plusieurs étapes. Une impulsion
laser courte et de faible énergie est tout d’abord générée dans un oscillateur, puis injectée
dans un étireur. Celui-ci, formé d’une paire de réseaux de diffraction antiparalléles, a pour
but de séparer temporellement les différentes composantes spectrales de I'impulsion. En effet,
les réseaux introduisent une différence de marche en fonction de la longueur d’onde. En sortie
de I’étireur, chaque longueur d’onde est donc décalée temporellement. Les plus longues pré-
cédent les plus courtes, allongeant ainsi la durée de 'impulsion. On dit que cette derniére est

11



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

chirpée. Typiquement, I'impulsion est étirée temporellement d’un facteur 10°. Elle posséde
alors une intensité suffisamment faible pour pouvoir étre amplifiée sans risque d’endomma-
gement des optiques. Suite a ses multiples passages dans les différents étages amplificateurs,
elle voit ainsi son énergie augmenter d’un facteur pouvant dépasser les 10°. Enfin, 'impulsion
recouvre sa durée initiale en passant dans un compresseur, constitué d’'une paire de réseaux
paralléles compensant exactement les effets de I'étireur. Ces différentes étapes sont récapitu-
lées dans la Figure 1.5.

Suite a cette découverte, la puissance des lasers n’a cessé de croitre. Ainsi de nouveaux
lasers ont vu le jour, pouvant atteindre des intensités crétes de I'ordre de 10*! W.cm™2, &
I'image des lasers Vulcan (Angleterre), Omega EP (Etats-Unis) et PetAL (France), ce der-
nier étant en cours de construction. De telles intensités devraient, dans un schéma d’allumage
rapide, donner la possibilité de générer des faisceaux d’électrons suffisamment énergétiques
pour pouvoir initier les réactions thermonucléaires.

1.3 Etat de ’art sur la source d’électrons rapides et son
transport dans la matiére dense

La génération et le transport d’électrons rapides dans le domaine de la fusion font 1’objet
d’une remarquable mobilisation scientifique. Bien que de nombreuses questions restent en-
core sans réponses, d’importantes avancées, tant sur le plan expérimental que théorique, ont
été réalisées au cours des deux derniéres décennies, notamment aprés 'arrivée des lasers a
intensité relativiste (I > 10'® W.cm™2). Nous en passons ici en revue les principaux résultats.

1.3.1 Efficacité de conversion laser—électrons

Depuis 'avénement des lasers ultra-intenses, de nombreuses expériences sur le transport
d’électrons ont vu le jour. L’utilisation de diagnostics détectant le rayonnement X, généré
par le passage des électrons au travers de la matiére, a notamment permis d’estimer 1’ef-
ficacité de conversion de I’énergie laser vers les électrons : 7asere- Ainsi, des mesures du
rayonnement bremsstrahlung couplées a des simulations numériques ont permis d’estimer
un taux de conversion de l'ordre de 40 — 50% [Hatchett 00|, et ce, pour une intensité sur
cible de 3 x 10?° W.cm™2. D’autres mesures, faites cette fois a I’aide du rayonnement K, ont
mené a une efficacité de conversion moins élevée : environ 20 — 30% [Wharton 98, Key 98|,
semblant dépendre essentiellement de I’éclairement laser. Suite a ces résultats, Yasuike et.
al. [Yasuike 01| firent varier I'éclairement laser de 2 x 10*® & 3 x 102° W.cm ™2 en diminuant la
durée de 'impulsion laser de 20 & 0.5 ps. Ils observérent ainsi une augmentation probante de
la conversion laser avec I’éclairement, allant de plus de 10% a 2 x 10'® W.cm =2 jusqu’a prés de
50% & 3 x 10 W.cm~2. Ces taux de conversion ont néanmoins été revus a la baisse, notam-
ment parce que la recirculation des électrons dans la cible n’avait pas été prise en compte dans
les précédentes études. Ce phénomeéne est en effet responsable de 'augmentation artificielle
des signaux K, mesurés, et peut donc conduire & une sur-estimation des taux de conversion
laser-électrons. Ainsi, de récentes expériences [Theobald 06, Myatt 07, Nilson 08] ont permis
d’estimer une efficacité de conversion de seulement 20 £ 10%, et ce, indépendamment de
I'éclairement laser au-dela de 10'® W.cm™2. Des mesures du rayonnement bremsstrahlung et
K,, couplées a des simulations Monte-Carlo [Chen 09a], ont également montré qu’environ
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3 a 12% de Dénergie laser est convertie en électrons de 1 — 3MeV, pour une efficacité de
conversion totale de 30 4= 10%.

En résumé, 'estimation de lefficacité de conversion laser-électrons est sujette a une forte
incertitude, notamment due a une importante complexité d’interprétation des résultats ex-
périmentaux. Une efficacité de conversion de 20 + 10%, pour des éclairements supérieurs &
10'® W.cm ™2, semble toutefois raisonnable. D’autres paramétres, tels que la longueur de pré-
plasma en face avant de la cible, la durée de 'impulsion, la taille de la tache focale ou encore
I’angle d’incidence, jouent également un role important dans ’absorption du laser et doivent
étre pris en compte dans 'estimation de 'efficacité de conversion.

1.3.2 Energie moyenne du faisceau d’électrons

L’énergie laser absorbée est transformée en électrons rapides via différents mécanismes
d’accélération (voir section 2.1). Le spectre en énergie des électrons générés est souvent re-
présenté par une fonction maxwellienne du type :

f(E) o< By exp (—%) (1.7)
b

otl le paramétre Ty, communément appelé énergie moyenne ou température du faisceau d’élec-
trons rapides, caractérise a lui seul la fonction de distribution électronique. En 1986, Gitomer
et. al. |Gitomer 86| observent, dans le cadre de l'interaction laser-plasma, que la tempéra-
ture du spectre électronique dépend essentiellement de I’éclairement laser 7\2. Ils montrent
ainsi que la température varie en (IA\?)'/? pour des intensités laser comprises entre 10'" et
10" W.cm™2. Dix ans plus tard, Beg et. al. [Beg 97| confirment ces résultats jusqu’a des
intensités laser < 10 W.cm~2 et formulent la loi empirique suivante :

1/3

T,¢[MeV] = 0.215 (I1sA2,,) (1.8)

ot I3 correspond a I’éclairement laser normalisé & 10'®* W.cm ™2 et A um sa longueur d’onde en
microns. De récentes expériences [Chen 09a, Norreys 09|, basées sur des mesures de spectre
de rayonnement bremsstrahlung, montrent que cette loi s’étend jusqu’a 10*! W.cm™2. Ces
résultats sont également appuyés par un modéle théorique relativiste développé par Haines
et. al. [Haines 09).

D’autres expériences [Malka 96, Yasuike 01, Davies 02b], basées sur I’étude des spectres
d’électrons et d’ions en face arriére des cibles, aboutissent cependant & des résultats en
faveur de la loi d’échelle formulée par Wilks et. al. [Wilks 92] en 1992. Celle-ci, obtenue via
des simulations PIC (Paricle-In-Cell), montre que la température évolue comme le potentiel
pondéromoteur :

TViks[ MeV] = 0.511 [(1 +0.73L502,) Y — 1] . (1.9)

Un modéle récent, basé sur une moyenne pondérée de I’énergie cinétique d’un ensemble
d’électrons [Kluge 11], est en bon accord avec la loi pondéromotive pour des intensités rela-
tivement modérées (I < 10 W.cm™2). Néanmoins, pour des intensités supérieures, il s’avére
que le modéle de Wilks surestime la température. Les formules de Haines et Beg semblent,
quant a elles, la sous-estimer. Selon Kluge et al. la température serait plutdét donnée par :
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2

N =
0

-1, (1.10)

o y(t) = S%/2+2/5% — 1, avec S = {’/\/(Z’msinwot)z + 8 + 3asinwpt. Les termes a et
wo correspondent au champ laser normalisé et a la pulsation laser (prise égale a 27 ici)
respectivement. Ce dernier modéle est validé par un grand nombre de simulations PIC et de
résultats expérimentaux [Yu 99, Chen 09b, MacPhee 08].

10f :  Wilks
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S
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g
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O
o
=}
©
s
£ . Beg
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FIGURE 1.6 — Comparaison des différentes lois d’échelle permettant de remonter & la tempé-
rature Tj, du spectre des électrons générés par interaction laser-plasma.

Une comparaison des différents modéles est présentée sur la Figure 1.6.

Il faut toutefois nuancer ces mesures expérimentales. Certaines sont basées sur ’étude du

spectre du rayonnement bremsstrahlung, qui est sensible aux électrons situés essentiellement
dans la gamme 300keV-2MeV. La partie haute énergie du spectre électronique est donc
mal connue, ce qui peut entrainer une erreur sur la mesure de T,. Les mesures réalisées
a partir des spectres électroniques en face arriére des cibles sont également sujettes a des
erreurs expérimentales. En effet, le champ ambipolaire généré a la sortie des électrons en face
arriére d’une cible solide tend & rappeler les électrons vers la cible. Seule une faible fraction
d’électrons suffisamment énergétiques parvient a s’échapper. Il en résulte que la mesure de
I’énergie moyenne du spectre électronique observé en face arriére est sur-estimée par rapport
a I’énergie moyenne initiale [Cottrill 10]. Par ailleurs, ces mesures ne prennent pas en compte
I'effet du pré-plasma (hormis le dernier modéle). Il s’avére en effet que la température des
électrons puisse augmenter avec la longueur de celui-ci [Lefebvre 97, Nuter 08].
Enfin, notons que des simulations numériques récentes tendent & montrer que la fonction de
distribution électronique, ou du moins sa composante basse énergie (< 2MeV), est mieux
décrite par une loi de puissance en E~™ que par une distribution maxwellienne (comme nous
le montrons dans le chapitre 5). Dans ce cas I’énergie moyenne (E) du faisceau d’électrons
est beaucoup plus basse que celle prédite par les formules de Wilks et Beg (équations (1.9)
et (1.8)).
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Etat de I’art sur la source d’électrons rapides et son transport dans la matiére dense

1.3.3 Divergence du faisceau d’électrons

La divergence du faisceau est un paramétre critique pour l'allumage rapide. En effet,
pour que le dépot d’énergie soit optimal, le faisceau doit étre le plus collimaté possible. La
divergence est essentiellement gouvernée par les collisions des électrons du faisceau avec les
atomes ou ions du milieu dans lequel ils se propagent. D’autres effets, tels que les champs
magnétiques auto-générés ou encore les gradients de résistivité, peuvent également provoquer
la divergence ou la collimation du faisceau. Un exemple de ces effets sera détaillé dans le cha-
pitre 6.

Plusieurs expériences ont permis d’estimer la divergence d’un faisceau d’électrons se pro-
pageant dans une cible solide [Kodama 01, Kodama 04,Santos 02, Stephens 04, Lancaster 07].
En compilant I’ensemble des résultats obtenus, Green et. al. [Green 08| montrent que cette
divergence croit en fonction de I'intensité laser, indépendamment de la durée de 'impulsion
et du rayon de la tache focale. Un ajustement logarithmique des données expérimentales
donne :

0]°] = 18 + 12.5log (I13), avec iz > 1. (1.11)

Les données expérimentales, ainsi que la courbe d’ajustement, sont tracées sur la Figure
1.7. Notons toutefois que I'influence potentielle du pré-plasma sur la divergence du faisceau
n’est, & nouveau, pas prise en compte [Debayle 10| dans cette analyse. Des simulations PIC
ont notamment mis en évidence que la divergence du faisceau d’électrons est intrinséque aux
processus de génération : elle pourrait s’expliquer soit, dans le cas de plasmas aux gradients
de densité longs, par un froissement de la surface critique sur une échelle spatiale de 'ordre de
Ao la longueur d’onde du laser [Wilks 92, Pukhov 97, Lasinski 99|, soit a cause de déflections du
champ magnétique produites par une instabilité de filamentation dans le courant d’électrons
[Ren 04, Adam 06, Silva 02].

1.3.4 Transport des électrons rapides

Une fois accélérés, les électrons rapides se propagent sous forme de faisceau dans la cible,
transportant alors une fraction 7,ser—s. de 'énergie de 'impulsion laser. La densité d’élec-
trons dans le faisceau correspond approximativement a la densité électronique au niveau de
la source, typiquement la densité critique : np[cm™] ~ n, & y10% /X2 | ott A2 est la lon-
gueur d’onde du laser en micrométres et 7y le facteur tenant compte de la correction relativiste
vis-a-vis de la masse des électrons. Dans les conditions expérimentales actuelles, I'intensité de
courant injectée peut atteindre j, ~ 103 A.cm™2 au niveau de la source, et une intensité de
courant de ~ 10" A. Pour assurer la propagation de tels courants, il est nécessaire d’en assurer
la neutralisation en faisant se déplacer les électrons libres de la cible (électrons thermiques)
dans la direction opposée. Ce mouvement établit ce que I'on appelle le courant de retour,
Jret, OU le critére de neutralisation est j,., = —j, [Lee 71]. La vitesse de ces électrons est trés
inférieure a celle des électrons rapides, v, < v, < ¢, comme exprimé par le critére de neutra-
lisation, v, & vyny/Ne, OU N, > ny. Les électrons thermiques sont de ce fait trés collisionnels
et le courant de retour induit alors un champ électrique E = nj,., (ot la résistivité du milieu
n est associée a la fréquence de collisions des électrons thermiques, dépendant de la densité
et de la température du milieu) tendant a freiner la propagation du faisceau lui-méme.

Les mécanismes régissant la stabilité du transport et les pertes d’énergie sont bien décrits
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FIGURE 1.7 — Angle de divergence en fonction de I'intensité laser sur cible. Les données expé-
rimentales sont issues des différentes publications ( [Kodama 01, Kodama 04, Santos 02, Ste-
phens 04, Lancaster 07, Green 08|). La droite noire correspond a un ajustement logarithmique
des données expérimentales correspondant & I'équation (1.11).

par des modéles théoriques collisionnels [Moliére 48, Bethe 53] (collisions directes des élec-
trons incidents avec les électrons, ions ou atomes du milieu traversé) et collectifs (associés
aux champs auto-générés par le courant d’électrons rapides) [Davies 97,Bell 97|, mais doivent
étre toutefois validés d’un point de vue expérimental.

Au cours de sa propagation dans la cible, le faisceau est soumis 4 une diffusion angulaire
ainsi qu’a des pertes d’énergie. Les collisions directes des électrons rapides avec les ions contri-
buent individuellement & une diffusion angulaire [Moliére 48| et donc & une isotropisation du
faisceau, tandis que celles ayant lieu avec les électrons libres sont plutot a 'origine des pertes
d’énergie [Bethe 53|. Ces effets collisionnels doivent étre comparés aux effets collectifs, et
notamment au pouvoir d’arrét résistif ~ eE. Des estimations qualitatives [Tikhonchuk 02]
et des simulations numériques [Kemp 06| ont montré que, pour des densités de courant de
Pordre de 10" A.cm™2, les pertes d’énergie associées aux effets résistifs sont de lordre de
1 —10keV. um™! et celles d’origine collisionnelle de 1'ordre de 0.1 — 0.5keV. ym~t. Dans des
matériaux a la densité solide, le pouvoir d’arrét résistif domine pour des densités de courant
supérieures a4 10" A.cm™2. Des résultats expérimentaux sont en accord avec ces estimations :
par exemple, Santos et al. [Santos 07] ont conclu, par des mesures de I’émission thermique en
face arriére de cibles d’aluminium d’épaisseurs variables, que la pente du chauffage du maté-
riau en fonction de la profondeur changeait & ~ 15 um, ce qui s’expliquait par la divergence
du faisceau d’électrons rapides et la conséquente diminution de j;, avec la profondeur. Dans ce
type d’expérience, les pertes résistives sont donc importantes uniquement a faible profondeur.

Par ailleurs, le faisceau d’électrons rapides contribue également a la génération d’un champ
magnétique azimutal qui contribuerait a son guidage, grace soit a l'inhomogénéité de sa
densité de courant, soit & des gradients de résistivité dans la cible [Davies 97|.
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1.4 Objectifs et plan de la thése

Ainsi que nous venons de le présenter, bon nombre de résultats, qu’ils soient expéri-
mentaux, numériques ou théoriques, ont contribué a la compréhension des mécanismes de
génération et de transport des électrons dans la matiére solide. Parmi eux, on peut notam-
ment citer les processus de pertes d’énergie du faisceau, de neutralisation en courant, de
divergence ou encore l'influence du pré-plasma et le réle de la fréquence du laser sur le cou-
plage laser-électrons... En outre, les instruments de mesure, couramment appelés diagnostics,
sont en constante amélioration et permettent a présent de mesurer et d’observer avec plus
de précision les phénomeénes physiques en jeu. De méme, les codes numériques, employés
dans la modélisation du transport électronique, ont bénéficié d’un développement fulgurant
des architectures informatiques (supercalculateurs) permettant de réaliser des simulations de
plus en plus poussées reproduisant les résultats expérimentaux avec une meilleure fiabilité.

Ce domaine d’étude recéle néanmoins, et ce méme aprés plusieurs décennies d’expériences
et de théories, maintes questions sans réponses. Notamment, comment se voient modifiées les
caractéristiques du faisceau d’électrons lorsque celui-ci se propage non pas dans la matiére
solide mais dans la matiére comprimée, telle qu’elle est rencontrée dans les futures expé-
riences de fusion et plus particuliérement d’allumage rapide? Pour I’heure, les lasers, bien
que de plus en plus intenses, ne permettent pas encore d’atteindre ces conditions. En atten-
dant la venue des lasers idoines, plusieurs expériences ont été menées afin de reproduire, a
des échelles de température et de densité plus modestes, les conditions de propagation d’un
faisceau d’électrons rapides dans la matiére comprimée. L’élévation de la densité et de la tem-
pérature au sein d’un matériau entraine, en effet, des modifications importantes d’un point
de vue structurel et atomique, affectant sensiblement le transport du faisceau d’électrons.

L’objectif du travail présenté ici est d’étudier et comprendre les différents processus phy-
siques agissant sur la génération et la propagation d’un faisceau d’électrons relativistes, pro-
duit lors de I'interaction d’un laser intense avec la matieére. Un grand intérét est notamment
porté sur les phénomeénes collectifs, dont les effets, pas trés bien connus, peuvent devenir pré-
pondérants suivant le régime et la géométrie d’interaction laser. Pour cela, nous présentons
les résultats de trois expériences réalisées sur des installations laser pourvoyant des intensités
et des géométries d’irradiation différentes, donnant ainsi accés & plusieurs domaines d’étude
du transport d’électrons rapides.

La manuscrit est structuré de la maniére suivante :

Le second chapitre a pour but de récapituler les connaissances théoriques concernant
la génération et le transport de faisceau d’électrons rapides. Il donne ainsi au lecteur des pré-
requis essentiels a la bonne compréhension des différents processus physiques décrits dans les
chapitres expérimentaux. Les mécanismes d’accélération par laser, ainsi que les effets colli-
sionnels et collectifs du transport d’électrons, y sont notamment détaillés.

Le troisiéme chapitre décrit les principaux rayonnements (X, visible, bremsstrahlung)

utilisés comme diagnostics des faisceaux d’électrons rapides. Les instruments de mesure de
ces rayonnements sont également détaillés, notamment leur géométrie, leur résolution, ainsi
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que leur usage dans les expériences.

Le quatriéme chapitre expose les résultats de la premiére expérience réalisée sur le
laser UHI100 du CEA de Saclay. Le trés haut contraste temporel de cette installation permet
d’étudier les effets collectifs, et plus particuliérement le chauffage de la matiére par le faisceau
d’électrons a faible profondeur.

Le cinquiéme chapitre présente les résultats d’une expérience réalisée sur 'installation
laser LULI2000, visant & étudier le transport d’électrons dans la matiére comprimée en géo-
métrie plane. Cette derniére permet de produire un plasma homogéne, dense et chaud le long
de la direction de propagation des électrons, idéal pour identifier et quantifier les phénomeénes
responsables des pertes d’énergie du faisceau.

Le sixiéme chapitre décrit une expérience réalisée sur l'installation laser VULCAN du
Rutherford Appleton Laboratory (Royaume-Unis), consistant a étudier le transport d’élec-
trons rapides dans la matiére comprimée cylindriquement. Il s’agit de 'une des premiéres
expériences réalisées dans cette géométrie de compression, permettant notamment de mettre
en évidence des phénomeénes de guidage sous l'effet d’importants gradients de résistivité.

Bien que cette thése soit fondamentalement expérimentale, I’ensemble des résultats pré-
sentés sont confrontés a des simulations numériques et interprétés en partie par des modéles
théoriques.

Le septiéme et dernier chapitre revient sur ’ensemble des résultats présentés dans

cette thése, leurs intéréts et leurs contributions vis-a-vis du transport d’électrons, notamment
dans le contexte de I'allumage rapide.
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Théorie de la génération et du transport d'électrons
rapides

Dans le cadre de l'allumage rapide, un faisceau d’électrons relativistes est généré dans
le plasma sous-dense et se propage jusqu’au cceur comprimé de D-T. Il y dépose une partie
de son énergie, chauffant le combustible & des températures de plusieurs keV afin d’initier
les réactions de fusion. Cependant, le transport de ce faisceau d’électrons ne se réalise pas
sans difficultés. Divers mécanismes physiques tendent en effet & I'inhiber, empéchant une
déposition efficace de 1’énergie. Ceux-ci peuvent étre divisés en deux catégories :

— Les effets collisionnels, c’est a dire les processus d’interaction binaire entre les électrons

du faisceau, d’'une part, et les atomes, ions et électrons du milieu, d’autre part ;

— Les effets qualifiés de collectifs, mettant en scéne des groupements de particules faisant

intervenir des champs électromagnétiques macroscopiques.

Ce chapitre s’attache a décrire la théorie du transport des électrons dans la matiére. 11 dé-
bute par une bréve description des principaux mécanismes accélérateurs dans le cadre de
linteraction d’'un champ électromagnétique intense avec la matiére. La théorie du transport
collisionnel est ensuite exposée : les calculs du pouvoir d’arrét électronique, ainsi que de la
diffusion, y sont notamment détaillés. Enfin, la derniére partie présente (de maniére suc-
cincte) la théorie du transport collectif, et plus particulierement les effets des champs, de la
conductivité et des instabilités sur le faisceau d’électrons.

2.1 Les mécanismes de génération d’électrons rapides

2.1.1 L’interaction laser-matiére & haute intensité

Sur certaines installations, 1’éclairement laser peut atteindre des intensités supérieures
a 10! W.cm™2. La matiére est ainsi trés vite ionisée (quelques dizaines de femtosecondes)
sous l'effet du champ électromagnétique associé a 'onde laser. Les électrons alors libérés sont
soumis & la force de Lorentz et accélérés dans le champ laser. Leur trajectoire est régie par
I’équation du mouvement :
dp dx

dt——e[E—I—va]; il (2.1)
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oll p = myyv avec v le vecteur vitesse de I'électron et v le facteur relativiste. Pour des
éclairements modérés (< 10'® W.em™2), la composante magnétique est peu importante. La
trajectoire de 1’électron se réduit alors a la composante perpendiculaire & la direction de
propagation de I'onde : 1’électron oscille dans celle-ci mais n’est pas accéléré vers l'avant.
On déduit de I'équation 2.1 le module de la vitesse d’oscillation de I’électron dans le champ
électrique du laser :

el

MeWoC

=a=0.85 [18)\37 (22)
avec wy = 2mc/ Ao la pulsation du laser et Ijg I'intensité du laser normalisé a 10'® W.cm™.
On a introduit ici 'amplitude du champ laser normalisé a, qui peut étre assimilée au seuil
relativiste de I’électron. Ainsi, pour a > 1, I'électron pourra étre considéré comme relativiste.
Dans ce dernier cas, la composante magnétique B du champ laser devient prépondérante.
Dans le cadre d’une onde laser se propageant suivant ’axe x, on peut montrer |Gibbon 05]
que la trajectoire de I’électron dans le repére du laboratoire (z,vy, z) est donnée par :

= an [925 + —2522’1 sin 2¢
= Jdasin¢ (2.3)
= —(1-=6)"2acos¢

N e K

avec ¢ = woT = wo(t — z/c) la phase, T le temps propre de 1'électron et § le paramétre de
polarisation. Pour une polarisation linéaire (ce qui est le cas dans nos expériences), 6 = 1.
Le systéme d’équations (2.3) se réécrit donc :

r = % [+ 1sin2¢]
y = asing (2.4)
z =0

Sur la Figure 2.1 (droite) sont tracées différentes trajectoires électroniques correspondant a
trois valeurs distinctes de a dans le repére du laboratoire. Le déplacement longitudinal de
I’électron étant fonction de a?, I'électron sera d’autant plus entrainé vers 'avant que a sera
élevé.

La trajectoire de I’électron correspond & une dérive suivant x dont la vitesse est donnée
par :

(Varife) _ (pz) _ a? (2.5)
c yme 4+ a? .

ol % = % est 'impulsion suivant x pour une polarisation linéaire, et v = 1+ % le facteur

relativiste de Lorentz. La Figure 2.1 (droite) représente la trajectoire de 1'électron dans son
propre repere, lequel se déplace a la vitesse moyenne vg,; . Il s’agit d’une trajectoire fermée
en forme de "8". En généralisant les équations (2.4) a une impulsion laser de durée finie
et d’amplitude lentement variable par rapport a la période de I'onde laser, on montre que
I’électron revient malgré tout a sa position initiale dans le plan perpendiculaire. Ainsi, [’élec-
tron est accéléré dans le front de montée de I'impulsion laser! puis ralenti dans le front de

1. Cette accélération dans la direction opposée au gradient d’intensité de ’onde laser est produite sous
l'effet du potentiel pondéromoteur.
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FIGURE 2.1 — Trajectoire d’'un électron soumis a une onde laser polarisée linéairement, et
se propageant suivant z dans le repére du laboratoire (gauche) ainsi que dans le repére de
'électron (droite). La trajectoire est calculée pour différentes valeurs de a : a = 0.3 (continu),
a =1 (tirets) et a = 3 (points-tirets). k = w/c est le nombre d’onde.

descente. Au final, ’électron n’ayant pas gagné d’énergie, on peut considérer son mouvement
comme adiabatique.

Pour accélérer 1’électron, il faut donc rompre l'adiabaticité de son mouvement. Cette des-
cription n’est cependant valable que pour un électron isolé soumis a un champ laser intense.
En réalité, ’électron est noyé dans un plasma au sein duquel divers processus entrent en jeu
(collisions, effets collectifs, écrantage...), pouvant ainsi étre a I’origine d’un transfert d’énergie
du laser aux électrons. La suite de la section s’attache a rappeler les différents mécanismes
accélérateurs des électrons dans une cible solide.

2.1.2 Les mécanismes d’absorption linéaires
L’absorption collisionnelle

Lors 'interaction d’une impulsion laser bréve (~ fs) et intense avec la surface d’une cible
solide, le plasma généré n’a pas le temps de se détendre. Il peut alors étre modélisé comme
un milieu semi-infini & bord raide. Le champ laser est ainsi, sur une trés courte distance,
atténué a l'intérieur du plasma. Pour la composante transverse du champ, cette distance,
aussi appelée épaisseur de peau, est égale & ¢/wy.. Pour la composante longitudinale, en re-
vanche, cette distance est de l'ordre de la longueur de Debye A\p soit vr, /wpe, OU U7e €t Wpe
sont la vitesse d’agitation thermique électronique et la pulsation plasma électronique respec-
tivement. A des intensités relativement modérées (< 10'® W.cm™2), Pabsorption de 1’énergie
laser est essentiellement gouvernée par des processus linéaires dépendant du comportement
des électrons dans le plasma, et dont les domaines de validité sont fonction de la fréquence wy
du laser ou de la fréquence de collision électron-ion v,; du plasma. Cette derniére peut étre
calculée en premiére approximation, en supposant une fonction de distribution électronique
Maxwellienne. On obtient ainsi :

Veils '] = 2.91 x 1079 Z2*n, T3 In A, (2.6)
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oll n. est la densité électronique du plasma en cm =3, 7. la température du plasma en eV,
Z* le degré d’ionisation du plasma et In A le logarithme coulombien donné par In 1273 n,/Z.

Dans le cas ou la fréquence du laser est trés inférieure a la fréquence de collision électron-
ion (wp <K Ve; K wye) Pabsorption du laser s’effectue essentiellement par effet de peau normal
(Normal Skin Effect : NSE). Le champ laser pénétre alors dans le plasma sur une épaisseur
InsE = (¢/wpe)\/2Vei/wo. Le coeflicient d’absorption est donné par [Rozmus 96] :

w 8V 1/2
Ansp = 0( ) . (2.7)

Wpe Wwo

Pour des fréquences laser plus élevées (v.; < wp), et si le parcours moyen de 1’électron
est inférieur & P'épaisseur de peau lca = ¢/wpe, le champ laser est absorbé par absorption
collisionnelle (Collisional Absorption : CA). Dans ce cas, le coefficient d’absorption se réduit
a [Rozmus 96] :

Acy = =2 (2.8)

Wpe

Pour des intensités laser élevées (> 101> W.cm™2), la température électronique, ainsi que
la vitesse d’oscillation des électrons dans le champ laser deviennent plus importantes, pro-
voquant ainsi la diminution de la fréquence de collision effective [Pert 95|, ce qui se traduit
par une réduction de I'absorption laser liée aux processus collisionnels. D’autres processus
favorisant ’absorption interviennent alors.

L’absorption non-collisionnelle

L’élévation de la température des électrons provoque I’augmentation de leur libre parcours
moyen, a I'instar du champ laser qui est & son tour transporté en profondeur dans le plasma.
Deux phénoménes d’absorption de nature non-collisionnelle prennent ainsi le relais : 'effet de
peau anormal (Anomalous Skin Effect : ASE) [Weibel 67| et le Sheath Inverse Bremsstrahlung
(SIB) [Yang 95|, correspondant a deux cas limites du méme mécanisme d’absorption. A
basse fréquence et haute température (v.; < wo < wpevr./c), Ueffet de peau anormal est le
mécanisme dominant. La longueur de pénétration du champ est alors donnée par [ 95 ~
0.928(c/wpe)?3 (v, Jwo) /3. Le coefficient d’absorption associé s'écrit :

8 2 1/6 ur 1/3 Wo 2/3
A =—| - — . 2.9
w=isle) ()73 &

A haute fréquence et pour de plus basses températures (ve; < wpevr, /¢ < wp), 'absorption
se fait par Sheath Inverse Bremsstrahlung (SIB) [Catto 77, Yang 95]. Dans ce cas, la longueur
de pénétration du champ est donnée par lg;p = c/w,. et le coefficient d’absorption par
[Rozmus 96] :

A 2\ U1\ 3 [ Wre ?
513—8(;) ( C) (wo> : (2.10)

24



Les mécanismes de génération d’électrons rapides

Concrétement, les électrons rapides, c’est a dire ceux pour lesquels v, > vr,,? seront

efficacement accélérés par SIB, tandis que les électrons plus lents (v, < vr,) seront plutot
accélérés par ASE en interagissant avec la composante paralléle du champ électrique. Ces deux
derniers mécanismes d’absorption ne dépendent pas formellement de la fréquence de collisions.
Cependant, 'absorption d’énergie est toujours effectuée par les collisions électroniques dans
le plasma au-dela de 1’épaisseur de peau ou en surface. Sur la Figure 2.2 (gauche) sont
récapitulés les domaines ot opérent les différents mécanismes d’absorption cités ci-dessus.
Les variations des coefficients d’absorption de chaque mécanisme sont présentées dans la

Figure 2.2 (droite), pour le cas d’une cible d’aluminium et pour une longueur d’onde laser
Ao = 0.4 pm3.

Aluminium (Z=13, A=26.98); p=2.7g/cc, A=0.4um

Taux d’absorption

107 10° 10°  10* 10° 10?10 % 200 400 600 800 1000
wO/wpe Te [eV]

FIGURE 2.2 — (Gauche) Diagramme montrant les domaines ot opérent les mécanismes d’ab-
sorption collisionnelle (NSE, CA) et non-collisionnelle (ASE, SIB) dans le cas de 'aluminium
froid (T, = 0.03eV). La zone blanche au milieu est un domaine pour lequel le mécanisme
prépondérant n’est pas encore bien déterminé. (Droite) Variations du taux d’absorption col-
lisionnelle et non-collisionnelle pour les différents processus cités ci-dessus pour une cible
d’aluminium et un laser de longueur d’onde A\g = 0.4 pm.

L’absorption résonante

Le mécanisme d’absorption résonante est un processus non-collisionnel faisant intervenir
une onde laser en polarisation p. Celle-ci se propage en incidence oblique dans un plasma
inhomogéne (Figure 2.3 (gauche)). Dans ce cas I'impulsion laser se propage jusqu’a la densité
ne = n.cos?d (0 est angle d’incidence du laser par rapport a la normale a la cible), ou
elle est réfléchie spéculairement. Une partie du champ électrique E peut cependant pénétrer
par effet tunnel jusqu’a la densité critique n. = n., faisant osciller des électrons le long
de la direction du gradient de densité Vn.. Comme E.Vn, # 0, ces oscillations générent
des fluctuations de densité de charge qui peuvent entrer en résonance avec le plasma & la
fréquence wy = wpe. Une partie de I'énergie de 'onde laser est ainsi convertie en un champ

2. v, correspond a la vitesse électronique suivant la normale & la cible
3. Chaque courbe n’est valable que dans le domaine de validité associé (Figure 2.2 (gauche)). On ne peut
donc pas les additionner pour obtenir un taux d’absorption total.
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électrostatique ou onde plasma capable d’accélérer les électrons. A partir d’une estimation
du champ électrostatique généré, il est possible de déduire le coefficient d’absorption A,r de

I'absorption résonante [Kruer 88] :

—473
Aup = 2.6572 exp ( 37 ) (2.11)

oit 7 = (woL,/c)/3sin @ est un paramétre dépendant de la longueur du gradient de densité
L, = (Vne/n.)~" et de I'angle d’incidence 6. Sur la Figure 2.3 (droite) est représenté¢ le
coefficient d’absorption résonante en fonction de I'angle d’incidence 6, et ce, pour différentes

longueurs de gradient L,,.
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FIGURE 2.3 — (Gauche) Schéma, inspiré de [Gibbon 05], représentant le processus d’absorp-
tion résonante. La composante du champ électrique paralléle au gradient de densité entre
en résonance avec le plasma a n, = n.. (Droite) Variations du coefficient d’absorption réso-
nante en fonction de 6 pour différentes longueurs de gradient de densité : L, = Ao (continu),

L, = 2\ (tirets), L, = A\o/2 (points-tirets).

Le maximum d’absorption dépend de la longueur du gradient de densité. Il est atteint

BNRVE
0,10r = arcsin [(QWOLn) ] ) (2.12)

La croissance de 'onde plasma est cependant limitée par des phénoménes dissipatifs, tels que
le piégeage de particules, la convection thermique, ou le déferlement de ’onde. Une approche
plus compléte a permis d’obtenir une estimation de ’absorption, en résolvant 1’équation
d’onde [Speziale 77]. Elle donne néanmoins des résultats trés similaires & ceux obtenus avec
I'équation (2.11).

L’énergie du laser est transférée au plasma, puis aux électrons rapides par le biais d’une onde
plasma. Les électrons sont ainsi poussés vers des régions sous-denses, et éjectés en face avant
de la cible. Cependant, du fait du champ électrostatique de charge d’espace, ils sont réinjectés
dans le plasma et accélérés vers 'intérieur de la cible. A 'aide de simulations numériques, il
a été montré [Forslund 77, Estabrook 78] que la distribution d’électrons rapides ainsi générée
est approximativement une Maxwellienne de température donnée par :

pour :
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T keV] ~ 10 [TuLA2 ] (2.13)

0, um

ou 7T, représente la température des électrons du plasma en keV, [;4 I’éclairement laser nor-
malisé & 10 W.cm™2 et Ao, ,m la longueur d’onde du laser en pm. Cependant, 'absorption
résonante cesse de fonctionner pour des gradients de densité trés raides, 'amplitude d’os-
cillation des électrons devenant alors supérieure & L,. L’onde plasma est ainsi excitée puis
amortie a chaque cycle optique, rendant ’accélération caduque.

2.1.3 Les mécanismes d’absorption non-linéaires
Chauffage d’écrantage (Vacuum Heating)

Le chauffage d’écrantage ou Vacuum Heating est un mécanisme proposé par Brunel [Bru-
nel 87| s’apparentant a 1’absorption résonante dans la limite d’un gradient de densité raide
(L, < Xg). Dans le cas de Iabsorption résonante, le champ laser en polarisation p et en
incidence oblique peut générer par résonance une onde plasma dans le gradient de densité, et
ce, au niveau du point de réflexion. Pour ce qui est du chauffage d’écrantage, ’absence d’un
long gradient de densité empéche la résonance et par conséquent le couplage du champ élec-
trique avec une onde plasma. Selon Brunel, des paquets d’électrons présents dans I’épaisseur
de peau du plasma sont alors arrachés et éjectés dans le vide durant la premiére demi-période
laser. Ce défaut de charge génére un champ électrique auto-consistant qui tend a ramener les
électrons vers le plasma. Lors de la demi-période laser suivante, le champ électrique s’inverse.
Alinsi, par action commune du champ électrostatique de charge d’espace et du champ laser,
les électrons sont accélérés vers le plasma. Ils finissent par déposer leur énergie au-dela de
I'épaisseur de peau (c¢/wpe) par le biais des collisions. Les électrons peuvent étre ainsi accélé-
rés & des énergies de 'ordre du potentiel pondéromoteur U, qui sera discuté dans la section
suivante. En prenant en compte la réflexion partielle du champ électrique sur le plasma, ainsi
que les effets relativistes sur la dynamique électronique, le coefficient d’absorption de I’énergie
laser est alors donné par :

sin

1 .
Avy = Ef [(1 + f?a®sin® 9)1/2 — 1} (2.14)

cos f

oit f =1+ (1—mn)"? est le facteur d’amplification du champ et = 4asin®60/7 cos@ est
I’absorption de I'énergie par "effet Brunel”, dans le cas d’une réflexion parfaite et sans effets
relativistes. Dans la limite trés relativiste (a > 1) atteinte dans le cadre de nos expériences,
cette absorption se réduit a [Gibbon 05] :

Ao

oy (2.15)

Ayvp =
avec a = sin?#/ cosd. On remarquera que I’absorption ne dépend plus du champ laser nor-
malisé a. Sur la Figure 2.4 est présentée la variation du coefficient d’absorption en fonction
de I'angle 6. L’absorption est optimale pour un angle 6,,,, ~ 73°.

Plus récemment, Gibbon et Bell [Gibbon 92] ont montré, par le biais de simulations numé-
riques, qu’il existe une transition assez complexe entre ’absorption résonante et le chauffage
d’écrantage. Elle dépend non seulement de 1’éclairement laser, mais également de la longueur
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FIGURE 2.4 — Variation de I'absorption par effet Brunel en fonction de ’angle d’incidence 6
du laser, dans la limite relativiste.

du gradient de densité. Ainsi, le chauffage d’écrantage apparait comme prépondérant par rap-
port & absorption résonante, pour des éclairements laser compris entre 106 et 10'®* W.cm—2
et pour des longueurs de gradient L, < 0.1\. Dans ce cas, 'absorption maximale semble
avoir lieu pour 0,,,, = 45°. La température de la population des électrons accélérés est alors
donnée par :

1/3

Thot! [keV] =~ 8 [116/\2Mm] (2.16)

Chauffage J x B ou pondéromoteur

Le chauffage pondéromoteur ou J x B heating est un mécanisme d’absorption non linéaire

mis en évidence par Kruer et Estabrook en 1985 [Kruer 85|. Il apparait pour des éclairements
laser tels que IA? > 10 W.cm ™2 um?, pour lesquels les effets relativistes ne sont plus né-
gligeables. Ce mécanisme est comparable a Ueffet Brunel, a la différence qu’ici le moteur de
I’accélération n’est plus le champ électrique mais le champ magnétique. Il s’agit plus préci-
sément du terme v x B de la force de Lorentz.
Pour illustrer ceci, placons-nous dans le cadre d’un régime non-relativiste. Considérons une
impulsion laser a la fréquence wy, polarisée linéairement et focalisée sur la surface d’une cible
en incidence normale. La description classique du mouvement d’un électron libre dans un
champ électromagnétique non-uniforme et défini par E = Ey(r, ) cos(wot), conduit a 'ex-
pression de la force non-linéaire & laquelle il est soumis :

e2

f:

P

_4mew8 [V(|E0|2) + V(|E0|2)cos(2w0t)} . (2.17)

On distingue ainsi un terme lentement variable, dont la valeur moyenne sur une période
laser constitue la force pondéromotrice [Kruer 88] :

e? e 1
f)=— VIE? = — —
() 4mew? [Eol dmew? 2¢

(2.18)
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Comme son expression l'indique, cette force va pousser les particules indépendamment de
leur charge, dans la direction opposée au gradient d’intensité (voir également section (2.1.1)).
Les électrons sont donc, en moyenne, poussés vers l'intérieur de la cible. Etant inversement
proportionnelle & la masse des particules, cette force n’agira que faiblement sur les ions. Ces
derniers suivront cependant les électrons, par I'intermédiaire d’un champ électrostatique de
séparation de charge provoquant un enfoncement de la surface de la cible [Wilks 92|. 1l est
a noter que ce mouvement ionique se déroule sur des échelles de temps relativement longues
comparées a la durée de 'impulsion laser (quelques ps).

L’expression (2.17) comprend également une force oscillante a deux fois la fréquence laser.
Celle-ci provoque l'oscillation longitudinale des électrons a I'interface vide-plasma. Du fait
de la non-uniformité du champ laser, I'oscillation des électrons est donc non-adiabatique. Les
électrons peuvent se découpler de cette oscillation forcée. Ils sont alors accélérés vers la partie
dense de la cible, jusqu’a plusieurs MeV, sous forme de paquets espacés d’une demi-période
laser.

Cette description reste valide pour les intensités qui nous concernent, a ceci prés que la force
non-linéaire f, s’écrit désormais [Quesnel 98] :

Mmec?

2(7)

avec (7) = /1 + (p)2/m2c® + e2(A?) /m2c2, ot (p) représente I'impulsion moyenne de la par-
ticule et p,,. = eA/m.c 'impulsion d’oscillation (A étant le potentiel vecteur). L’opérateur
V n’agissant que sur 'impulsion oscillante, la force non-linéaire se réécrit donc :

AL % (2.19)

f, = —m.c*V{v). (2.20)

Cette derniére formulation montre que la force pondéromotrice dérive du potentiel pon-
déromoteur :

U, = m.c*((y) — 1). (2.21)

En supposant que I’énergie associée aux électrons accélérés correspond au potentiel auquel
ils sont soumis durant l'interaction, la température des électrons doit étre alors de I'ordre du
potentiel pondéromoteur [Wilks 92] :

TDBkeV]~ U, = m*(V1+a2—1)

= 511 { 1 + Lstum —1} .

(2.22)

Absorption par instabilités paramétriques

Ce dernier mécanisme d’accélération apparait principalement pour de longs gradients
de densité préformés par le piédestal de 'impulsion laser. Dans ce cas, la propagation d’une
onde électromagnétique peut provoquer 'apparition d’instabilités paramétriques, fruits de son
couplage avec une nouvelle onde (onde plasma électronique, onde acoustique ionique, onde
électromagnétique diffusée) [Drake 74]. L’instabilité la plus importante, dans nos conditions
d’interaction, est 'instabilité Raman stimulée. L’onde électromagnétique s’y décompose en
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une onde électromagnétique diffusée, d’'une part, et une onde plasma électronique, d’autre
part. La relation de dispersion pour ce type d’instabilité est donc :

Wo = Wias T Wpe - (223)

Comme dans le cas de I'absorption résonante, les électrons peuvent étre accélérés par
Ionde plasma jusqu’au déferlement de celle-ci. Les électrons seront ainsi accélérés a des
vitesses de l'ordre de la vitesse de phase de 1'onde [Modena 95|. Une telle instabilité peut
également avoir lieu, par le biais de la transparence induite, dans un plasma sur-critique et
pour des intensités laser relativement élevées.

2.1.4 Bilan sur les mécanismes d’accélération

lChauffage d'écrantage
Absorption
résonante
sorption
lisionnelle
1014 1016 1018 1020 172

FIGURE 2.5 — Domaines de prépondérance des différents mécanismes d’accélération en fonc-
tion de 'éclairement laser I)\2.

Sur la Figure 2.5 sont récapitulés les mécanismes d’accélération décrits ci-dessus en fonc-
tion de I’éclairement laser. Dans le cadre de nos expériences en régime d’interaction relativiste
(I > 10™® W.cm™2), et pour des durées d’impulsion inférieures a la picoseconde, les méca-
nismes collisionnels, tels que décrits en section (2.1.2), ne seront pas les mécanismes moteurs
de 'accélération des électrons. En revanche, des mécanismes tels que 1’absorption résonante
ou le chauffage d’écrantage joueront un role essentiel. Ces deux mécanismes ne seront ce-
pendant prépondérants que pour des incidences obliques. Les électrons seront alors accélérés
préférentiellement dans la direction du gradient de densité. Pour des gradients de densité
relativement petits (L, < 0.1)g) le chauffage d’écrantage prendra le pas sur 'absorption
résonante, générant des paquets d’électrons rapides a chaque période laser. Le chauffage pon-
déromoteur reste cependant le processus majeur de 'accélération. A de telles intensités, il est
responsable de ’enfoncement de la surface de la cible, entrainant notamment le raidissement
du gradient de densité en face avant. Il provoque également, sur des échelles de temps plus
courtes, l'accélération de paquets d’électrons injectés dans la cible toutes les demi-périodes
laser. Pour des intensités ultra-relativistes, cette accélération se fera essentiellement dans la
direction de propagation du laser.

Enfin, notons que ’accélération des électrons est la résultante de 'accumulation de ’ensemble
des processus cités précédemment, bien que les domaines de validité de chacun d’eux soient
plus ou moins restreints.
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2.2 Transport collisionnel des électrons dans la matiére

2.2.1 Pouvoir d’arrét collisionnel des électrons
Pouvoir d’arrét dans la matiére froide (7. = 300K)

Considérons un faisceau d’électrons d’énergie £ = m.c*(y — 1) incident & un systéme
d’atome neutres. Lors d’une collision avec un atome, 1’électron incident libére un électron
secondaire en transférant a ce dernier une partie de son impulsion. En moyennant sur tous les
angles de diffusion, on obtient la perte moyenne d’énergie par unité de longueur. Le pouvoir
d’arrét correspond ainsi a la quantité d’énergie que I’électron céde par unité de longueur.
Dans le cadre de collisions binaires, il peut étre défini par :

dE 12 do
) = B, ) 2.24
(ds) ”/0 ‘e (2.24)

ou € = AE/E représente la perte d’énergie normalisée a I'énergie incidente, n; la densité
ionique du matériau et do/de la section efficace différentielle de transfert d’énergie. La borne
supérieure d’intégration correspond a I’énergie maximale cédée. Elle est fixée a 1/2 pour tenir
compte de l'indiscernabilité des deux électrons diffusés, 1’électron incident étant celui dont
I'énergie est la plus élevée . 1l s’avére que le domaine d’intégration de la section efficace peut
étre scindé en deux intervalles, selon que 'on considére l'interaction de I’électron incident
avec un atome ou avec un électron libre.

Dans le premier cas, le calcul de la section efficace suppose que I’électron incident va
transférer son énergie & un électron atomique, ce dernier étant alors déplacé d’un niveau
quantique a un autre. En prenant en compte les énergies de liaison des électrons atomiques
et en sommant les contributions des différents niveaux quantiques excités, Bethe exprima
une formulation relativement simple du pouvoir d’arrét des électrons collisionnant avec un
atome [Bethe 33| :

froid €s
(dE) = —E’I’LZ/ Ed—ade = —E?’LiO'eZ [ln (263 (72 — 1) (7 — 1)> - 52:| (225)
0

E liés € ([O/mecz)z

oll €5 correspond & la perte d’énergie seuil en dessous de laquelle les électrons du cortége
doivent étre considérés comme liés, et les effets du potentiel du noyau non négligeables.
0. = 27mr?/3% (v — 1) est la section efficace caractéristique de I'électron, r, = e*/4regmec? le
rayon classique de 1’électron et Iy le potentiel moyen d’ionisation. Ce dernier paramétre est
défini par :

Inly=Y f.InE, (2.26)

correspondant a la moyenne logarithmique des énergies de liaison FE, des différents niveaux
atomiques, pondérés par leurs forces d’oscillateur f,,. Son calcul étant complexe, nous utili-
serons une valeur approchée donnée par la formule semi-empirique de Sternheimer [Sternhei-
mer 66|, fonction du numéro atomique Z de 'atome considéré :

4. Cela signifie, par conséquent, que les électrons ne peuvent pas céder plus que la moitié de leur énergie.
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Iy[eV] = 9.76Z + 58.82 19, (2.27)

Lorsque le transfert d’énergie est plus important (¢ > €°), on peut considérer le potentiel
du noyau comme négligeable. L’électron incident interagit alors avec un électron libre. Dans
ce cas, il est possible d’utiliser la section efficace de collision d’un électron libre avec un autre
électron au repos [Moller 32] et de U'injecter dans I'équation (2.24). On obtient ainsi le pouvoir
d’arrét pour les électrons libres :

1 27 -1 (v—1)?
In—+1-— In2+-—+-—
"ie T T Ty

froid 1/2
(dE) = —Em/ eccll—ade = —FEno.Z

ds ¢

] . (2.28)

libres

La somme des deux contributions (dF/ds"+dE /ds") nous permet d’obtenir la formule
générale du pouvoir d’arrét collisionnel dans la matiére froide [Seltzer 74] :

froid 2 2
(d—E> — —Eno.Z |In ((7 —Lb _21>> c1ep - ! (7—_1) _ 5] .
ds total 2 (]O/mec2) ’72 3 v
(2.29)
On peut remarquer que cette formule ne fait pas intervenir le terme e,. On note également
Papparition du terme ¢. Il s’agit d’un terme correctif, permettant de prendre en compte I’ effet
de densité. Lorsque I’électron incident se propage avec une énergie suffisamment élevée dans
le matiére, les atomes I'entourant le long de son parcours générent un champ de polarisa-
tion électrique. Celui-ci interfére avec le propre champ électrique de ’électron et finit par
I’écranter, ce qui se traduit par une réduction du pouvoir d’arrét collisionnel avec les atomes.
Cet effet, d’abord introduit par Fermi [Fermi 40| fut ensuite plus largement développé par
Sternheimer et al. [Sternheimer 66, Sternheimer 82|. On peut observer, sur la Figure 2.6, la
réduction du pouvoir d’arrét collisionnel d'un électron dans de I'aluminium froid da a lef-
fet de densité. Ce dernier devient dans ce cas non négligeable pour des énergies d’électrons
incidents supérieures a quelques MeV.

Pouvoir d’arrét dans la matiére chaude (7, > 300K)

Le degré d’ionisation Z* augmente avec la température du milieu, entrainant une modi-
fication de la section efficace de collision, et par conséquent du pouvoir d’arrét des électrons.
Celui-ci, qui était jusqu’alors exprimé par la formule (2.29), devient :

(P=DO=D) g 21 1 (=1
hl( 2 (I, /mec?)? )H S 12+8< 2 )]

(2.30)
ot le facteur Z—Z* définit le nombre d’électrons encore liés & 'atome. On remarque également
la disparition du terme correctif da a I’effet de densité § ainsi que le remplacement du potentiel
d’ionisation Iy par un potentiel d’ionisation modifié, prenant en compte le degré d’ionisation

de ’atome considéré. Il est donné par la formule de More et al. [More 86], basée sur le modéle
de Thomas-Fermi [Zel’dovich 02] :

dE chaud
(d—) = —Eniae(Z—Z*)
S

liés
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Aluminium (Z=13, A=26.98); Te=0.03eV
10 . : r
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FIGURE 2.6 — Pouvoir d’arrét dans 'aluminium froid en fonction de ’énergie de 1’électron
incident. La courbe en trait plein représente le pouvoir d’arrét avec, au contraire de la courbe
en tirets, prise en compte de l'effet de densité.

exp (1-29X0'72_0'18x)

V2
avec x = Z*/Z. Sur la Figure 2.7 est illustrée, pour le cas de 'aluminium, la variation du
degré d’ionisation et du potentiel d’ionisation en fonction de la température du milieu. Ce
dernier croit lorsque les électrons quittent le cortége électronique, diminuant ainsi ’écrantage
du noyau.

LeV] =10 x Z (2.31)

16 T T T 8

Degré d’ionisation Z
Potentiel d’'ionisation [keV]

Température [eV]

FIGURE 2.7 — Variations du degré d’ionisation Z* (continu) et du potentiel d’ionisation I,
(tirets) de l'aluminium en fonction de la température du milieu, d’aprés les formules de
More [Bates 85, More 86].

Les Z* électrons libres participent également au pouvoir d’arrét collisionnel. Leur contri-
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bution ayant été calculée dans la section précédente, il s’agit de reprendre I’équation (2.28)
en remplacant Z par Z* :

dE chaud
( ) = —FEnc. 2"

1 2y — 1
ds

1
4eg " ok

(y—1)?
8~2

In In2+ (2.32)

libres

Il faut également définir la borne €. Celle-ci a été formulée par Nardi et Zinamon [Nardi 78]
comme €, = (A\gg/Ap)? avec :

Aig = h/mecn/2(y — 1) (2.33)

la longueur de de Broglie calculée dans le repére du centre de masse [Solodov 08|, et :

)\D = max()\DH,ri) (234)

la longueur de Debye effective définissant la distance d’écrantage du noyau. Ainsi, pour un
plasma dégénéré® \p = A\pg avec Apy la longueur de Debye-Hiickel, alors que dans la limite
d’un plasma non dégénéré \p = r;, avec r; le rayon inter-atomique. A\pgy est défini de la
maniére suivante |Gremillet 01] :

cokpTe,
A = . 2.35
b \/e2niZ*(Z* +1) (2.35)

Par ailleurs, les électrons peuvent également transférer de I’énergie & la matiére par le
biais de 'excitation d’ondes plasma, ou plasmons. Le pouvoir d’arrét associé¢ a été calculé
par Pines et Bohm [Pines 52] :

2
dE) chaud Ve
— =—FEno.Z"In |14+ | ——— (2.36)
< ds plasmons wp/\D V 3/2
avec v, la vitesse de I'électron incident et w, la fréquence plasma.

Le pouvoir d’arrét collisionnel total d’'un électron dans la matiére chaude correspond donc
a la somme de toutes les contributions, c’est a dire :

dE chaud dE chaud dE chaud dE chaud
— =(— +(— +(— (2.37)
ds ds lies ds libres ds plasmons

Celui-ci est représenté sur la Figure 2.8 dans le cas de 'aluminium. On peut observer sur la
figure de droite que le pouvoir d’arrét collisionnel correspondant aux électrons liés diminue
lorsque la température augmente, du fait du dépeuplement progressif des orbitales atomiques.
Les électrons libérés contribuent ainsi a 'augmentation du pouvoir d’arrét collisionnel des
électrons libres. De méme, la contribution des plasmons augmente avec la température. Ce-
pendant, bien que les variations des différentes contributions soient importantes, le pouvoir
d’arrét total s’avére, quant a lui, indépendant de la température du milieu.

5. La dégénérescence du plasma se produit en général lorsque la densité de celui-ci est trés élevée. Les
orbitales atomiques de I’atome se superposent alors aux orbitales des atomes voisins.
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Aluminium (Z=13, A=26.98); T =10eV Aluminium (Z=13, A=26.98), p=2.7g/cc E_=0.5MeV
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FIGURE 2.8 — Variations du pouvoir d’arrét collisionnel en fonction de ’énergie de 1’électron
incident dans un plasma d’aluminium a 7, = 10eV (gauche) et variations du pouvoir d’arrét
collisionnel en fonction de la température de Paluminium (droite). Les différentes contri-
butions sont visibles : Total (continu épais), Libres (point-tirets), Liés (tirets) et plasmons
(pointillés).

2.2.2 Pouvoir d’arrét radiatif des électrons

Lorsqu’un électron entre en collision avec une autre particule, il est dévié sous l'effet du
potentiel coulombien, provoquant I’émission d’un photon. Ce rayonnement est continu dans
Iintervalle 0 < W < E, avec W I’énergie du photon émis et E I'énergie de I’électron incident.
Ce rayonnement, aussi appelé bremsstrahlung (ou rayonnement de freinage), participe donc
au ralentissement des électrons dans la matiére. De maniére identique a ce que nous avons
vu dans la section précédente, le pouvoir d’arrét radiatif s’exprime de la facon suivante :

dE E do
—_— = —n, W —dW 2.38
( dS )Brem " /0 dW ( )

ou n; correspond a la densité atomique et do/dW la section efficace différentielle d’émission
bremsstrahlung par un électron. Malgré 'existence d’'une grande quantité de modéles théo-
riques, le calcul de cette section efficace différentielle est complexe et se fait au détriment
de domaines de validité plus ou moins restreints. Dans leur article, Koch et Motz [Koch 59|
passent en revue plusieurs modeéles, notamment celui de Bethe-Heitler [Bethe 34| que nous
allons expliciter.

Basé sur I'approximation de Born (la fonction d’onde électronique est approximée par une
onde plane), le modéle de Bethe-Heitler permet d’obtenir une description réaliste de la perte
d’énergie par émission bremsstrahlung, dans I’hypothése que ’énergie de 1’électron incident
soit supérieure & m.c?, avant et aprés la collision. Salvat et al [Salvat 06] proposent une
formulation simplifiée du modéle de Bethe-Heitler, en optant pour un facteur de forme du type
Wentzel [Wentzel 27| prenant en compte un écrantage exponentiel du potentiel Coulombien.
Ainsi, la section efficace différentielle d’émission bremsstrahlung est donnée par :

d 72 4
T = rtas |1 (B) + S(1 - pald) (2.39)
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Aluminium (Z=13, A=26.98), p=2.7g/cc T,=0.03eV Or (2=79, A=196.97), p=19.3g/cc T¢=0.03eV
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FIGURE 2.9 — Variations de la section efficace différentielle d’émission bremsstrahlung norma-
lisée x(Z, E, k) pour différentes énergies d’électron incident : 1MeV (points), 10MeV (points-
tirets), 50MeV (tirets) et 100MeV (continu) en fonction du rapport k& = W/E pour I'alumi-
nium (gauche) et pour l'or (droite).

avec 7, = 2.8179 x 107'°m le rayon classique de I’électron défini plus haut, o = 1/137.036 la
constante de structure fine et €, b, ¢1(b) et ¢o(b) les paramétres définis par :

w
€ =
Ymec?
ome.c 1 €
b = —
h 2y1—¢

©1(b) = 4In(dmec/h) +2 —2In(1 + b*) — dbarctan(b™")
po(b) = 4In(dmec/h) + g —21In(1 4 b?) — 6barctan(b™). ..
—b?[4 — 4barctan(b™!) — 3In(1 + b7

oil § = 0.885apZ /3 est le paramétre d’écran® avec ag = 4meph? /mee? le rayon de Bohr, et
v le facteur de Lorentz. La Figure 2.9 présente la variation des sections efficaces différentielles
d’émission bremsstrahlung normalisées x(Z, F, k) = /3 W% do w7 pour 'aluminium et lor.

Des calculs plus raffinés du pouvoir d’arrét radlatlf ont ete réalisés, notamment grace a
une résolution numérique de la section efficace d’émission bremsstrahlung par la méthode
des ondes partielles [Pratt 77, Kissel 83|. Une synthése des différents résultats théoriques,
incluant une interpolation numérique des données dans l'intervalle 2 MeV < E < 50 MeV,
sera finalement donnée par Seltzer et Berger [Seltzer 85, Seltzer 86|.

La Figure 2.10 représente les pouvoirs d’arrét électronique totaux (collisionnel et radiatif) en
fonction de 'énergie de 1’électron incident. On remarque que le pouvoir d’arrét radiatif reste
négligeable pour des énergies d’électrons incidents inférieures & ~ 50 MeV pour 'aluminium et
~ 10 MeV pour 'or. Au-dela de ces valeurs, il devient le mécanisme prédominant responsable
du ralentissement des électrons dans la matiére. L’énergie critique définissant le seuil de

6. Il est égal ici au rayon de Thomas-Fermi app.
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Aluminium (Z=13, A=26.98); Te=0.03eV p=2.7g/cc Or (Z=79, A=196); Te=0.03eV p=19.3g/cc
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FIGURE 2.10 — Evolution du pouvoir d’arrét total (trait continu) en fonction de ’énergie de
I'électron incident pour I'aluminum (gauche) et or (droite). Les contributions du pouvoir
d’arrét collisionnel (tirets) et radiatif (points-tirets) sont également illustrées. Les courbes
en points-tirets gris représentent les pouvoirs d’arrét radiatifs calculés a partir des sections
efficaces différentielles obtenues par Seltzer et Berger (base de données NIST).

prépondérance des effets radiatifs peut étre calculée, de maniére approchée, par la formule
de Berger et Seltzer |Berger 64] :

800
Z+12

On peut remarquer également que le pouvoir d’arrét radiatif, calculé & partir du modéle
de Bethe-Heitler, reproduit bien les valeurs tabulées du NIST 7 au-dela de I’énergie critique
E.. Ce modéle est donc suffisant pour obtenir une bonne approximation du pouvoir d’arrét
total des électrons dans la matiére.

Dans le cadre de nos expériences, la gamme d’énergie des électrons incidents ne s’étendant
pas au dela de quelques MeV, la contribution radiative du pouvoir d’arrét pourra donc étre
négligée.

E[MeV] ~ (2.40)

2.2.3 Parcours dans la matiére

Le calcul du pouvoir d’arrét collisionnel nous permet d’obtenir une estimation de la pro-
fondeur de pénétration d’un électron incident avec une énergie E dans un matériau de Z
donné. Celle-ci, également appelée portée, ou range en anglais, est obtenue en calculant 1'in-

tégrale suivante :
E -1
R _/ (@) JE (2.41)
0 ds

La Figure 2.11 (gauche) représente R, en fonction de I’énergie de I’électron incident dans
le cas de Paluminium calculé avec 'équation (2.41) (continu).

7. NIST : National Institute of Standards and Technology.
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Aluminium (Z=13, A=26.98); p=2.7g/cc
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FIGURE 2.11 — A gauche, profondeur de pénétration des électrons dans l'aluminium, en
fonction de Pénergie de I'électron incident, calculée a partir de 'équation (2.41) (continu)
et des équations (2.42)(tirets). A droite, trajectoires, obtenues par simulations Monte-Carlo,
d’un faisceau d’électrons monocinétique (E = 1MeV) dans de I"aluminium froid.

Ce calcul ne prend cependant pas en compte les diffusions multiples des électrons, les-
quelles dévieront de maniére aléatoire leurs trajectoires. Il en résulte une surestimation de la
longueur réelle de pénétration. Sur la Figure 2.11 (droite) sont illustrées, a titre d’exemple, les
trajectoires d’un faisceau d’électrons monocinétiques d’énergie 1 MeV dans une feuille d’alu-
minium. Ces trajectoires ont été calculées a 'aide d’un programme simplifié¢ de simulation
Monte-Carlo écrit par L. Gremillet.

On remarque ainsi que la profondeur de pénétration des électrons est dans ce cas de 'ordre
de 1.5 mm tandis qu'une estimation via la formule (2.41) fournit la valeur R ~ 2.1 mm.
Il est toutefois possible, en utilisant les formules empiriques de Katz et Penfold [Katz 52|, de
retrouver la portée réelle d’un faisceau d’électrons monoénergétique dans la matiére :

p[(;'/ilriS] s10.01 < F < 2.5MeV

1.265—0.09541n E
Blemf =3 "8 0535 — 0.106) si B > 2.5MeV,
plg/cm?] ~

(2.42)

oll 'énergie E est exprimée en MeV. La portée d'un faisceau d’électrons monoénergétique est
calculée a I'aide de ces formules et comparée aux résultats de 'équation (2.41) sur la Figure
2.11 (courbe en tirets). La portée pour des électrons de 1MeV est dans ce cas d’environ
1.5mm, en accord avec les simulations Monte-Carlo.

Nous avions initialement supposé une trajectoire rectiligne des électrons, sans prendre en
compte les effets du potentiel coulombien sur leurs déviations. Or la diffusion des électrons
par les atomes du milieu modifie de facon non négligeable leur parcours dans la matiére,
comme le montre la Figure 2.11. Nous tentons de décrire ces effets dans la section suivante.
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2.2.4 Diffusion angulaire
Diffusion simple

L’interaction d’un électron avec un atome du milieu entraine une collision que ’on peut
considérer comme élastique, du fait de la grande différence de masse entre les deux particules.
L’électron ne perd en effet qu'une portion négligeable de son énergie incidente. Lors de cette
collision, la trajectoire de I’électron est modifiée : on parle alors de diffusion angulaire. Si
I'on considére un faisceau d’électrons, celle-ci favorise sa divergence et, par conséquent, la
diminution de la profondeur de pénétration des électrons dans la matiére.

Pour décrire ce mécanisme, Rutherford considére 'atome comme une charge ponctuelle,
source d’un potentiel coulombien interagissant avec un électron incident de vitesse [e. 1l
obtient ainsi la section efficace différentielle suivante :

0 = 4r? Z ! 2 2.43
O =725 () 24
encore appelée Section efficace de Rutherford. Celle-ci étant d’autant plus importante que 6
est petit, le mécanisme de diffusion adviendra principalement pour les petits angles. Cepen-
dant cette théorie n’est plus valide lorsque 'angle 0 est trés petit, la section efficace tendant
alors vers l'infini. En appliquant un potentiel écranté du type Wentzel-Yukawa, décroissant
plus rapidement que 1/r : V(r) ~ Zer texp(—r/§) (avec § le paramétre d’écran défini dans
la section précédente, page 36), et en se plagant dans la premiére approximation de Born
(déviation aux petits angles et Z peu élevé), Nigam et. al. [Nigam 59| obtiennent une formule
plus réaliste de la section efficace de diffusion :

2 22 1 ’
o(0) =4regm (481112(9/2) n (1/ka)2) ’ (2.44)

ol k = p/h est la norme du vecteur d’onde. Finalement, la formule de la section efficace de
diffusion simple corrigée des effets relativistes est :

Y4 1 ?
o) =4rogis (4sin2(e/2) +eg) ’ (245)

ot 'on a introduit I'angle d’écran 6 :

1 aZ'/?
vka — 0.8857f
La prise en compte de ’écrantage du noyau par son cortége électronique permet ainsi
d’éviter la divergence de la section efficace aux petits angles. Par ailleurs, on peut noter

que lorsque 6y — 0, la section efficace de diffusion simple se réduit a la section efficace de
Rutherford.

0y = (2.46)

Diffusion multiple

Lors de son parcours dans la matiére, I’électron subit de multiples collisions avant d’étre
arrété définitivement. En considérant un faisceau d’électrons, il apparait comme étant plus
pertinent de traiter ’ensemble des collisions dans le cadre d’'une théorie statistique. Deux
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modéles de diffusion multiple voient ainsi le jour : celui de Moliére [Moliére 48| simplifié par
Bethe [Bethe 53], ainsi que celui de Goudsmit et Saunderson [Goudsmit 40|. Pour simplifier
nous nous restreindrons a la description du premier.

La théorie de Moliére consiste a résoudre I’équation de transport de la fonction de distri-
bution angulaire f(6,s) des électrons, ou s représente I’épaisseur traversée. Elle est obtenue
dans la premiére approximation de Born (petits angles de diffusion), permettant de projeter
f(60,s) sur une base de fonctions de Bessel Jy(x). La fonction de distribution angulaire est
ainsi formulée par :

— 1
. = p(n)
fu (0, 5)0d6 = ©dO ; = 1(O), (2.47)
avec f™(©) donnée par :
1 [~ oy (u? u?\"
fm(e) = ﬁ/o uJy(Ou)e /4 (Zln Z) du, (2.48)
ot 'angle réduit © est défini par :
0
0= , 2.49
575 (2.49)
avec B solution de :
B —InB =1, (2.50)

et 0. 'angle tel que la probabilité d'une diffusion simple & un angle qui lui soit supérieur soit
égale a 1. Il est donné par :

2
,
0? = drnisZ(Z + 1 ( : ) : 2.51
( ) NET (2.51)
Le terme b est défini par :

1 /6.\°
b_ e 2.52
© T 1167 <9M> ’ (2:52)

ot 6y, correspond a l'angle d’écran déterminé de fagon exact par Moliére. Il vient ainsi
remplacer 6y, dont le calcul était basé sur 'approximation de Born. #,, est donc donné par :

‘912»1 = 98

1.13 + 3.76 (ga) 2] (2.53)

Finalement b peut étre réécrit de la maniére suivante :

(2.54)

47 £0.885r,\° AV BALIVAS|
b 7T( T) 623” (ZHD) o0 (24D

“T1x\ a 1+ 3.34(Z/Ba)Y B2+ 3.34(Za)?

oll s et n; doivent étre exprimés en cm et cm™ respectivement. e’ représente le nombre de

collisions que subit 1'électron au cours de sa propagation. Bien que Moliére considére que
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celui-ci doit étre supérieur & 20 pour que la théorie soit valide, L. Gremillet [Gremillet 01]
vérifie 'obtention d’une bonne précision lorsque ce nombre est abaissé a 5. Bethe montre
également que les fonctions f(@, f(1) et £ suffisent & déterminer la fonction de distribution
angulaire, et ce, avec une précision de 1% pour tout angle. Elles sont tracées sur la Figure
2.12, pour des électrons incidents d’énergies 500 keV et 1 MeV dans 25 ym d’aluminium.

Aluminium (Z=13, A=26.98); E=500keV, p=2.7g/cc, s=25um Aluminium (Z=13, A=26.98); E=1000keV, p=2.7g/cc, s=25um
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FIGURE 2.12 — Fonctions f(© (tirets), f (points) et f?) (points-tirets) de la théorie de
Moliére obtenues pour des électrons incidents d’énergie 500 keV (gauche) et 1 MeV (droite)
dans 25 um d’aluminium. La fonction de distribution angulaire f;(©) approchée a 'ordre 2
est également présentée (continu).

En calculant le premier terme £ de la fonction de distribution de Moliére, on observe
que celui-ci est une gaussienne d’équation :

—_p2

08, s5) = 2e%5 (2.55)

En admettant que toutes les collisions soient des événements indépendants, ce résultat peut
étre vu comme une conséquence du théoréme central limite, établissant le fait qu’une somme
de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées converge vers la loi nor-
male. Les diffusions aux petits angles étant dominantes, le terme gaussien prévaut. Ainsi, une
bonne approximation de I'angle quadratique moyen de diffusion est donnée par sa largeur a

mi-hauteur® :

Dans la limite d’un grand nombre de collisions, B ~ b. L’angle quadratique moyen de diffusion
se réécrit donc :

02
0? ;=60 In2ln [ —<— 2.
< >HWHM c N2l <1~167912\/[) ( 57)

8. Le fait d’approximer fj; par le premier terme gaussien est d’autant plus justifié que I’épaisseur s est
grande, et donc que le nombre de collisions est important.
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Aluminium (Z=13, A=26.98); p=2.7g/cc
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FIGURE 2.13 — A gauche : Angle de diffusion moyen en fonction de la profondeur de péné-
tration dans de I'aluminium froid, pour différentes énergies de I'électron incident : 100 keV
(points), 200keV (points-tirets), 500 keV (tirets) et 1 MeV (continu). A droite : Angle de dif-
fusion moyen en fonction de 1’énergie de I’électron incident, pour différentes profondeurs de
pénétration dans de I'aluminium froid : 10 pm (points), 50 pm (points-tirets), 100 pm (tirets)
et 1 mm (continu).

Sur la Figure 2.13 est représenté I'angle de diffusion moyen, calculé & partir de I’équation

(2.57) pour des électrons se propageant dans de I'aluminium froid. On observe une diminu-
tion de I'angle moyen de diffusion lorsque I’énergie de I’électron incident augmente. Il croit
cependant avec la profondeur de pénétration.
Dans nos expériences, les électrons se propageront dans des milieux en partie ou totalement
ionisés. Le calcul de 'angle moyen de diffusion dans un tel milieu est rendu possible en mo-
difiant I'expression du potentiel écranté V' (r) par un potentiel prenant en compte 'ionisation
des couches atomiques [Gremillet 01] :

Je z* z*
Vv — 1— 2 ) e r/am Z ) ,—r/ApmE 2 58
(r) Amegr ( Z)e +(Z)e (2.58)
Elect;o:ls liés Electr(?rlrs libres

ot apr = 1/(kfys) est le paramétre d’écran de Moliére. Par un calcul complexe que nous ne
développerons pas ici, L. Gremillet obtient I’angle d’écran 6, dans un plasma :

0, = 65052 x170) (2.59)
ou il pose x = Z*/Z, 0p = 1/(kApn) et & et & définis par :
2x (1 —
G=x"— —’;( x) (2.60)
f) -1
(#)
2x (1 —
6= (1 x4 22N (2:61)
- ()
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Il s’agit ensuite de remplacer 0y, par 6, dans I'équation (2.57) pour obtenir 'angle de diffusion
quadratique moyen dans un plasma. Sur la Figure 2.14 est représentée la variation de 'angle
de diffusion moyen en fonction de la profondeur de pénétration, pour différentes températures
de plasma. On observe I’élargissement de I'angle avec I’augmentation de la température. Cet
effet est d’autant plus important que la vitesse de I’électron incident est faible.

Aluminium (Z=13, A=26.98); p=2.7g/cc; E=0.1MeV Aluminium (Z=13, A=26.98); p=2.7g/cc; E=0.5MeV

P N——
—0.03eV
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---100eV
70(] 1000eV
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5 501
I
Z 40
30+
20+
10+
0 1 1 1 O L L L L
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
Longueur de pénétration [um] Longueur de pénétration [um]

FIGURE 2.14 — Angle de diffusion moyen en fonction de la profondeur de pénétration dans
de Paluminium, & différentes températures : 7, = 0.03eV (continu), T, = 10eV (tirets),
T. = 100eV (points-tirets), T, = 1000 eV (points) et pour une énergie de 1'électron incident
de 100keV (gauche) et 500keV (droite).

2.3 Le transport collectif des électrons dans la matiére

Notre démarche pour tenter de décrire le transport d’un faisceau d’électrons rapides dans
la matiére nous a conduits a étudier les processus collisionnels. Pour cela, nous avons dans un
premier temps supposé que la divergence ou le ralentissement des électrons étaient régis par
la somme des événements individuels que sont les collisions binaires, en s’affranchissant des
quelconques effets dis aux électrons alentours. Il s’avére en réalité qu’une telle considération
est incompléte. En effet, a ces processus collisionnels s’ajoutent des processus qualifiés de col-
lectifs. Ces derniers sont interprétables dés lors que 1'on considére non seulement le faisceau
d’électrons dans son ensemble, mais également les champs électriques et magnétiques induits
lors de sa propagation.

Ces effets collectifs ont un impact significatif sur la propagation du faisceau d’électrons ra-
pides, de maniére non seulement positive (compensation de la divergence du faisceau...) mais
également négative (ralentissement par effet joule, instabilités...).

La suite de ce chapitre s’attache donc & quantifier et a expliquer briévement les principaux
processus physiques liés a ces effets collectifs, en s’affranchissant des effets collisionnels. Pour
plus de précisions, le lecteur pourra consulter les théses de L. Gremillet [Gremillet 01] et A.
Debayle [Debayle 08].
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2.3.1 Neutralisation du faisceau d’électrons

La propagation d’un faisceau d’électrons rapides dans un plasma dense engendre un champ

électrostatique, du fait de I’accumulation locale de charges négatives. Ce champ de charge
d’espace tend a expulser les électrons thermiques hors du faisceau. Les charges sont par consé-
quent redistribuées spatialement autour du faisceau, assurant ainsi sa neutralisation. On parle
alors de neutralisation en charge du faisceau d’électrons rapides. Le temps caractéristique de
ce phénomeéne correspond au temps nécessaire a un plasma soumis a une perturbation pour
retourner & I'équilibre. Celui-ci est donné par 'inverse de la fréquence plasma ou de la fré-
quence des collisions électroniques : Tpeutr = 1/Ve;. A température ambiante, vy ~ 10°s7!
dans de I'aluminium froid, par conséquent 7, est de I'ordre de la femtoseconde, inférieur
a la durée du faisceau d’électrons ou de I'impulsion laser (dans ’ensemble des expériences
présentées dans cette thése : 30fs < 7, < 10 ps). Par conséquent, le faisceau d’électrons est
neutralisé en charge dés le début de sa propagation.
En se propageant dans le plasma, le fort courant (I, ~ 10° A dans notre cas?) porté par le
faisceau d’électrons provoque également I’apparition d’un champ magnétique azimutal ayant
tendance a collimater le faisceau lui-méme (on parle également de pincement). Du fait de
I’augmentation continue de la densité de courant électronique, le champ magnétique ne cesse
de croitre 1. Par conséquent, la force exercée par le champ magnétique devient telle que les
électrons sont rétro-diffusés, stoppant ainsi la propagation du faisceau. Cet effet, mis en évi-
dence par Hannes Alfvén |Alfvén 39|, permet de prédire le courant limite I, au-delad duquel
le faisceau ne se propage plus :

3
M’W}Bb ~ 170 (2.62)
Dans le cadre de nos expériences, I'énergie des électrons n’excéde pas les 100 MeV. Nous
pouvons donc estimer le courant limite & I, ~ 10% — 10* A, c’est-a-dire bien en dessous de Ij,.
En réalité, le faisceau peut se propager pour des courants au dela de I4. En effet, I'intensité
croissante du champ magnétique va provoquer, en raison de la loi de Lenz '*, Papparition d’un
champ électromoteur axial. Celui-ci, s’opposant a la variation du flux magnétique, accélére
les électrons "froids" du milieu dans le sens inverse du courant incident. Ce courant d’élec-
trons froids j,.,, ou courant de retour [Lee 71| favorise la propagation du faisceau d’électrons
incidents en réduisant le courant total j,., = j, — J,.. €t, de ce fait, le champ magnétique
qu’il pergoit. En théorie, une neutralisation parfaite du faisceau implique alors j,,., = 0, soit
J» = —Jret- Ces conditions ne sont cependant jamais exactement vérifiées en pratique.

La neutralisation en courant, bien qu’imparfaite, est néanmoins efficace lorsque le rayon r;, est
supérieur a la longueur de peau magnétique A, = ¢/wy.. Le courant de retour enveloppe alors
le courant incident, la résultante des deux entrainant une réduction du champ magnétique.
Dans le cas contraire, soit 7, < A, le courant de retour s’étend trop loin, dégradant ainsi
la neutralisation. La fréquence plasma étant, dans notre cas, de 'ordre de 10 — 106571,
la longueur de peau magnétique est A\, ~ 1072 um. Celle-ci est trés inférieure au rayon 7y,

Ia[kA] =

9. Le courant peut étre estimé par : I, = Nye/T4s, 0U N, représente le nombre d’électrons dans le
faisceau et 714, la durée de I’impulsion laser. Pour un faisceau composé d’environ 103 électrons et une durée
d’impulsion de 'ordre de 2 ps, le courant est de ’ordre de 1MA.

10. On rappelle que la densité de courant est inversement proportionnelle a la section transverse du faisceau.
11. Selon la loi de Lenz, une variation du flux magnétique induit un courant venant s’opposer & cette
variation. Cette loi est également connue sous le nom de loi d’induction.
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lui-méme de P'ordre de 5 — 10 pm (approximativement le rayon de la tache focale du laser
incident). La neutralisation en courant du faisceau d’électrons incidents est donc quasi par-
faite, permettant sa propagation au dela de la limite d’Alfvén.

Néanmoins, la conductivité finie du milieu induit un champ électrique résistif ralentissant les
électrons du faisceau. En outre, ce champ électrique induit un champ magnétique via la loi
de Faraday. Celui-ci croit peu a peu en intensité, inhibant le transport du faisceau d’électrons
incidents, selon le temps de diffusion magnétique 7p typiquement défini par :

2
= % (2.63)

Ui
n représentant la résistivité du milieu et po la perméabilité du vide. Dans notre cas, 7p
vaut plusieurs dizaines de picosecondes. Plus précisément, L. Gremillet [Gremillet 01] estime
la durée maximale d’un faisceau cylindrique d’électrons rapides évoluant dans un plasma a
conductivité constante :

2
Ty 7 -1 1
maz ~ 30 . 264
T [ps] x <10,um) <10_6Q.m) 3.5+ 1H<Ib/106A) ( )

Dans nos conditions (n ~ 107 Q.m, r, ~ 10 um et I, ~ 10°A), la durée maximale du faisceau,
selon ce modéle, n’excéde guére ~ 9 ps.

2.3.2 Les champs générés

Comme vu dans la section précédente, de forts champs sont générés lors du passage du
faisceau d’électrons rapides dans le plasma. Le champ magnétique B, en I’absence de courant
de retour, est notamment capable de dévier fortement la trajectoire des électrons du faisceau,
en stoppant leur propagation. Pour comprendre un tel phénoméne, considérons I’équation de
Maxwell-Faraday :

Y xE:-%—]?, (2.65)

ainsi que la loi d’Ohm pour laquelle le terme de Hall est négligé [Gremillet 01] :

E ~ —1j, (2.66)

En combinant les équations (2.65) et (2.66), il est possible de relier I'évolution du champ
magnétique au courant d’électrons incident '? [Davies 97] :

OB ) .
5 = nV x j, + (V1) x j, (2.67)

La variation temporelle du champ magnétique se décompose donc en deux termes :

— Le premier terme nV X j, est lié aux gradients de courant. Les électrons sont poussés
vers les zones de fort courant, sous l'effet d'un champ magnétique azimutal. Ce dernier
est responsable de la collimation du faisceau d’électrons mais peut également en causer

12. On utlise pour cela la relation V x (fA) = fV x A+ Vf x A, f étant un scalaire et A un vecteur.
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la filamentation.

— Le second terme (V7)) x j, est lié¢ aux gradients de résistivité dans le plasma, lesquels
sont la résultante d’un chauffage de la cible di & un dépodt d’énergie des particules.
Le chauffage n’étant en général pas homogéne, de fort gradients de résistivité peuvent
naitre au sein du plasma et induire ainsi des champs magnétiques. La divergence ou
la collimation du faisceau d’électrons dépend donc du signe du gradient de résistivité.
Si la résistivité augmente en fonction du rayon, le champ magnétique résultant aura
tendance a éjecter les électrons sur les bords de 'axe de propagation. A l'inverse, si la
résistivité diminue avec le rayon, les électrons seront concentrés au centre. Ce méca-
nisme peut également s’interpréter comme un mouvement des électrons vers les zones
de forte résistivité, sous 'action des champs magnétiques induits.

La forme du faisceau d’électrons est donc le fruit d’'un compromis entre ces deux termes.
Le chauffage de la cible étant progressif, le premier terme domine au début de I'interaction.
Suite au dépot d’énergie par les particules, la température augmente et de forts gradients de
résistivité apparaissent. Le second terme devient alors prépondérant [Davies 03].

A partir de ces mémes équations, il est possible d’estimer les champs électrique et magnétique
maximums pouvant étre générés dans ces conditions en fonction de I’éclairement I, du laser,
du taux de conversion laser-électrons 1. _,., de la durée 7, du rayon R de 'impulsion laser,
ainsi que de la conductivité o du milieu. Pour cela, Davies et al. [Davies 97| supposent une
impulsion laser gaussienne dans le temps et dans 1’espace. Ils obtiennent ainsi :

1 9 n NiL—e Iy 2/ Lum 2/
Ermae[V.m ] ~ 10 (10_6Q.m> ( 0.1 ) (1017W.cm—2) ( ) ) (2.68)

et

martt I 10-6Q0m /) \ 1ps R 0.1 / \ 107 W.cm2 A '

A partir des équations (2.68) et (2.69), les auteurs montrent que les effets collectifs in-
duits par les champs électrique et magnétique peuvent devenir prépondérants sur les effets
purement collisionnels, et ce, pour des éclairements laser supérieurs 4 10 W.cm=2.

2.3.3 La conductivité du plasma

D’apreés ce qui a été vu précédemment, il s’avére que la dynamique des électrons rapides
dépend en partie de la conductivité électrique du milieu traversé. Le chauffage de la cible, di
aux collisions avec les électrons du courant de retour, entrainant des variations de conducti-
vité, il apparait important de définir un modéle de conductivité pour les matériaux a densité
solide en fonction de la température.

La conductivité d’un matériau (en particulier les métaux) peut étre modélisée a laide du
modéle de Drude. Celui-ci suppose que les électrons de valence des atomes constituant le ma-
tériau agissent comme des électrons de conduction, dont la dynamique peut étre traitée par
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la théorie cinétique des gaz. Dans ce modéle purement classique, les ions sont relativement
immobiles et oscillent autour de leur position d’équilibre. L’expression de la conductivité
électrique en courant direct (DC) dans un métal est ainsi donnée par :

2
o= 1__ene (2.70)
n - meve(Te)
ol v, représente la fréquence de collision électronique. Cette derniére dépend de plusieurs
processus physiques plus ou moins prépondérants suivant la température électronique du
milieu. Ainsi, dans un milieu solide et froid, les collisions sont dominées par celles des électrons
avec les phonons. Une expression de la fréquence de collisions associée a été donnée par
Yakovlev et Urpin [Yakovlev 80|. Dans la limite des basses températures (T, < T, Tr étant
le température de Fermi), celle-ci peut étre approximée par :

/{35 62]€Bﬂ

2mey h2vp

Ve—ph R~ , (2.71)
ot vp = h(37%n.)"?/m, représente la vitesse de Fermi. T} est la température ionique et kg
une constante adimensionnée permettant d’ajuster le modéle a la conductivité tabulée du
matériau & froid (7, = 300 K). Pour I'aluminium, cette valeur est égale a ~ 1.25.

Lorsque la température du milieu augmente, la matiére s’ionise progressivement et les élec-
trons présents dans les couches atomiques externes sont peu & peu libérés. Les collisions
électron-phonon laissent alors place aux collisions électron-électron. Dans la limite 0.17F <
T, < Tp, la fréquence de collisions s’écrit alors |Ashcroft 02] :

kgT?
Ve—e = Ay—/77, 2.72
T, (2.72)
ou A, est un paramétre d’ajustement variant entre 1 et 100. Pour l'aluminium, A, = 1

|Chimier 08|. Dans la limite 7, > T, les électrons se comportent comme un gaz classique
dont la fonction de distribution est maxwellienne. La fréquence de collision est alors donnée
par [Spitzer 62] :

4 Z*e*men
w = = (2m) "k, = InA 2.73
Vsp 3( m) P (dreo)2(mokpT,)32 LA, (2.73)

avec kg, un parameétre sans dimension que 'on prendra ici égal & 37/32. Le terme In A corres-
pond, quant & lui, au logarithme coulombien ot A = max(2, A’) avec A’ = [1+(braz/Omin)*] /2,
bimin €t bnar étant respectivement les paramétres d’impact minimum et maximum. Le para-
meétre d’impact minimum correspond a la distance minimum d’approche de deux particules
lmin, & moins que celle-ci soit plus petite que la longueur de de Broglie \;g, auquel cas
bmin = AaB- bmin peut alors étre défini par la moyenne géométrique des deux :

Z*e2 2 h 2
bmin = 1/ 12 , 2.74
min \/ 1271'60]{BT + (2(3mekBTe)1/2) ( )

bmaz correspond, quant a lui, a la longueur de Debye définie par le rapport de la vitesse
thermique électronique vy, sur la fréquence plasma électronique wy, :
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e = T = BT (2.75)
Wpe nee

Le modéle de Spitzer n’est cependant plus valide a basse température, dés lors qu’appa-

raissent des effets de dégénérescence électronique, de corrélation ionique ou de saturation du

libre parcours moyen. Ce dernier ne doit notamment pas étre inférieur a la distance inter-

atomique r;. Eidmann et al. [Eidmann 00| introduisent alors la fréquence de coupure v,

donnée par ’expression :
/2,2 2
Up + U7,

v 2.76
= (2.76)

Finalement la fréquence de collision électronique totale v, est donnée par le modéle d’Eid-
mann et al. modifié¢ par B. Chimier [Chimier 08]. Elle correspond a la moyenne harmonique
des fréquences de collision dans les différents domaines de température :

V2= (Veph +Veo) 2+ V2 + Vs_pz (2.77)

L’évolution de la fréquence de collision est présentée sur la Figure 2.15 (gauche) dans le
cas de 'aluminium pour 7; = 0.03eV. Les fréquences de collision électron-phonon (v._pp),

électron-électron (v._.), de Spitzer (vyp), ainsi que la fréquence de coupure (v,) sont également
tracées.
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FIGURE 2.15 — (gauche) Variations de la fréquence de collision totale v, pour T; = 0.03eV
dans de l'aluminium (continu noir). Les fréquence de collision électron-phonon, électron-
électron, de Spitzer ainsi que la fréquence de coupure sont également tracées. (droite) Evo-
lution de la conductivité de aluminium donnée par les modéles de Eidmann-Chimier (noir
continu), Lee et More (tirets noirs) et Spitzer (tirets rouges) pour 7; = 0.03eV.

Sur la Figure 2.15 (droite) est représentée, selon le modeéle de Eidmann, la variation de
la conductivité de ’aluminium en fonction de la température. Il est comparé au modéle de
conductivité de Lee et More [Lee 84] basé sur une linéarisation de ’équation de Boltzmann,
et ce, a I'état stationnaire dans la limite d’'un petit gradient de température et d'un champ
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électrique faible. Les deux modéles donnent des résultats assez proches et en assez bon accord
avec les résultats expérimentaux obtenus par Milchberg et al. [Milchberg 88]. Tl subsiste tou-
tefois une différence entre les deux modéles dans le domaine de Spitzer (hautes températures)
du fait d’une définition légérement différente du logarithme coulombien.

2.3.4 Chauffage résistif et compétition avec le chauffage collisionnel

Un faisceau d’électrons rapides neutralisé en charge et en courant peut, en théorie, se pro-

pager sur de longues distances. Cependant, soumis aux effets des collisions coulombiennes,
le faisceau est en pratique rapidement ralenti dans la matiére. Le transfert d’énergie du fais-
ceau d’électrons & celle-ci se réalise alors par le biais de mécanismes collisionnels ou collectifs
(résistifs) décrits précédemment. Bien qu'ils soient intrinséquement liés, on peut découpler,
de maniére approximative, ces deux mécanismes afin de les décrire.
Ainsi, dans le cas du chauffage résistif, le courant de retour induit un champ électrique E,.;
dont I’amplitude est proportionnelle & la résistivité du milieu : E,.; = nj,.,. Bien qu’étant
indispensable pour maintenir la neutralisation en courant, ce champ tend & ralentir le fais-
ceau d’électrons rapides et a chauffer ainsi la matiére environnante. Dans ’hypothése d’une
neutralisation en courant parfaite j, = —j,., et en négligeant non seulement la conduction
thermique mais également 'ionisation, le chauffage résistif de la matiére peut étre décrit a
I'aide de I'équation de conservation de 'énergie [Davies 03] :

oT.,
ot

dE

Ce N = —MpUyp (%)ms = Jo-Eret (2.78)

ou le pouvoir d’arrét résistif est approché par (dE/ds)wes &~ —eE,. ny €t v, représentent
respectivement la densité volumique d’électrons dans le faisceau et leur vitesse '*. C, est la
capacité calorifique du plasma d’électrons.

Le chauffage collisionnel peut également étre estimé de la méme maniére :

dE)
= —NpUp | — (279)
coll ( ds coll

ou (dE/ds)con est donné par 'expression (2.29). En ne conservant que la partie logarithmique
de cette expression, on obtient finalement :

_2mrZZmectugngmg, ! ((72 —1)(y— 1))
coll ﬂg(ﬂyb - 1) 2([0/777,602)2

Le rapport des pertes collisionnelles sur les pertes résistives dans un métal est alors donné
par :

oT.

Ce 3¢

oT.
ot

Ce (2.80)

- ~ myup(dE/ds)eon  2mrZZmec?n; l ((72 —1)(y — 1)) (2.81)
837;6 ros Jp-Eret 55(% — Denjp 2(1y/mec?)? ’

Sur la Figure 2.16 est représentée 1’évolution du rapport R en fonction de la densité de cou-
rant j,. Elle a été calculée pour deux résistivités différentes : 2.7 x 1078 Q.m et 2.7 x 107 Q.m.

13. On suppose un faisceau d’électrons monocinétique pour simplifier les calculs.
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Aluminium (Z=13, A=26.98), p=2.7g/(:m3
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FIGURE 2.16 — Evolution du rapport des pertes collisionnelles sur les pertes résistives, dans
le cas de 'aluminium, en fonction de la densité de courant j, du faisceau d’électrons rapides.
L’énergie des électrons est fixée a 100 keV. Les résultats sont présentés pour deux résistivités
différentes : 2.7 x 1078 Q.m (continu) et 2.7 x 107 Q.m (tirets). La ligne horizontale noire
correspond & O,T.| ./ 0T es = 1.

Elles correspondent approximativement aux bornes minimale et maximale rencontrées typi-
quement dans nos expériences pour des températures électroniques 7, n’excédant pas 1keV
(cf. Figure 2.15). Ainsi, pour des densités de courant au dela de j;, = 10 A.m~2 les effets
collectifs peuvent devenir prépondérants sur les effets collisionnels. Dans le cadre de nos ex-
périences, l'intensité du courant d’électrons rapides peut atteindre 10° A. En supposant un
rayon de faisceau de 10 um, la densité de courant est alors de l'ordre de 3 x 10> A.m~2 et
donc supérieure & j,..,- On peut donc s’attendre a ce que le chauffage résistif domine dans
le régime d’interaction laser qui nous concerne. Ce résultat doit cependant étre nuancé, le
faisceau d’électrons étant en réalité divergent. De ce fait, la densité de courant j, décroit en se
propageant dans la matiére, diminuant ainsi 'importance des effets collectifs. Par conséquent,
le chauffage résistif de la cible sera prépondérant typiquement dans les premiers 10 ym, pour
étre ensuite relayé par le chauffage collisionnel [Davies 02b, Santos 07].

Nous pouvons également estimer le pouvoir d’arrét résistif d’'un électron dans la matiére.
Celui-ci s’écrit :

dE jret jb
- = —eF,gu = — — 22, 2.82
(&), =iy e

Sur la Figure 2.17 sont tracés les pouvoirs d’arrét résistifs d’un électron dans de ’alumi-
nium en fonction de la température du milieu et pour deux densités de courant différentes :
Jret = 101 et 10 A.m~2. Ce modéle, bien que trés simpliste, permet d’avoir une idée de
Iimportance des pertes résistives dans la matiére. On remarque que celles-ci sont maximales
lorsque la température du milieu atteint la température de Fermi (~ 10eV), correspondant au
minimum de la conductivité de celui-ci. Pour des densités de courant dépassant 10 A.m~2 le
pouvoir d’arrét résistif est plus important que le pouvoir d’arrét collisionnel (cf Figure 2.8).
Au-dela de la température de Fermi, la conductivité entre dans le régime de Spitzer et le
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Aluminium (Z=13, A=26.98); T=0.03eV

10 : :
—j,=10"* Am?
) 1015 Ajm2 PRGN
10% =~ -j,=10 " A/m Yoo
--j,=10"° Am?

—-dE/ds [MeV/cm]

10’ 10> 10°
Température [eV]

10"

FIGURE 2.17 — Pouvoir d’arrét résistif dans I’aluminium en fonction de la température du mi-
lieu pour trois densités de courant différentes j,.; = 10! (continu), 10" (tirets) et 10'® A.m—2
(points tirets). On a supposé ici T; = 0.03 eV dans le calcul de la conductiviteé.

pouvoir d’arrét résistif devient de moins en moins important. Si ’on souhaite minimiser les
pertes résistives, nous avons donc tout intérét a atteindre ce régime de conductivité.

2.3.5 Recirculation des électrons

Lorsque le faisceau d’électrons émerge en face arriére de la cible, un champ électrostatique
E; est induit sous effet de la séparation de charge. Celui-ci, trés intense (de I'ordre du ~
TV.m™ 1), entraine 'apparition d’une force F dans le sens opposé a la direction de propagation
des électrons, tendant ainsi & les faire revenir vers la cible (cf Figure 2.18). On parle alors
de recirculation d’électrons ou refluxing. Typiquement, les électrons les moins énergétiques
emportant la majorité de la charge du faisceau sont réfléchis; les autres, emportant une
charge de quelques nC, parviennent & s’extraire du champ et continuent leur propagation
dans le vide. Les électrons réinjectés dans la cible contribuent par conséquent a son chauffage
[Chen 05, Martinolli 06, Perez 10b].

|

B § 3

FIGURE 2.18 — Nlustration du mécanisme de recirculation des électrons sous leffet d’'un
champ électrostatique de charge d’espace.
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Il a en outre été observé, lors d’expériences utilisant des traceurs d’électrons rapides
(couches émettrices de rayonnement K, lors du passage des électrons), que la recirculation
des électrons peut entrainer une surestimation de la population électronique. Il est donc
crucial soit de prendre en compte cet effet dans les simulations, soit de s’en affranchir expé-
rimentalement (cf. Chapitre 5).

2.3.6 Les instabilités

Nous avons précédemment décrit les effets des champs induits sur le faisceau d’électrons
dans sa globalité, en supposant que ce dernier n’était pas, ou trés peu, affecté par la réponse du
milieu. En réalité, celle-ci s’avére bien plus complexe et introduit généralement d’importantes
modifications dans la distribution initiale du faisceau. De petites perturbations présentes
lors de la génération de faisceau d’électrons peuvent, en effet, se voir amplifiées lors de
Iinteraction de celui-ci avec les électrons froids du milieu, donnant lieu au développement
de diverses instabilités. Celles-ci peuvent alors modifier le faisceau d’électrons tant sur le
plan microscopique (trés inférieur a la taille du faisceau) que macroscopique (de l'ordre de
grandeur de la taille du faisceau).

Les instabilités microscopiques

Instabilité deux faisceaux : L’instabilité deux faisceaux apparait lorsque deux faisceaux
d’électrons de sens opposés se rencontrent, tels que le courant incident et le courant de
retour. L'interpénétration des deux faisceaux génére des perturbations longitudinales de den-
sité, créant alors une onde dont la fréquence de résonance est proche de la fréquence plasma
wp, et dont la vitesse de phase est légérement inférieure a la vitesse du faisceau incident. Une
partie de I'énergie du faisceau est ainsi transmise & 'onde, laquelle est alors amplifiée. Le
faisceau, quant a lui, ralentit jusqu’a ce que sa vitesse moyenne égale celle de I'onde, disper-
sant ainsi sa propre distribution en énergie [Buneman 59|. L’amplitude de cette instabilité
reste cependant mineure dans le cas d'un plasma collisionnel.

Instabilité de Weibel : L’instabilité de Weibel [Weibel 59| apparait également dans le
cadre de deux faisceaux d’électrons se propageant dans des directions opposées. Les perturba-
tions de densités créées dans ’axe perpendiculaire au faisceau incident entrainent l’excitation
d’ondes électromagnétiques transverses, provoquant des fluctuations de courant paralléles a
celles-ci. Ces derniéres induisent & leur tour des fluctuations du champ magnétique, lesquelles
amplifient les fluctuations initiales. La neutralité en courant s’estompe ainsi peu & peu. Une
alternance de micro-courants opposés, espacés d'une distance ~ ¢/w, se met alors en place.
L’instabilité de Weibel peut jouer un role important sur la divergence initiale du faisceau
d’électrons [Adam 06].

Les instabilités macroscopiques

Instabilité de creusement Cette instabilité est la conséquence de la conductivité finie du
milieu, laquelle ne permet pas une neutralisation parfaite du faisceau incident. Celui-ci est
alors focalisé sous l'effet du champ magnétique (voir section 2.3.1), créant une surdensité
de courant entrainant un chauffage localisé du plasma sur 'axe du faisceau. Le chauffage
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impliquant une chute de la résistivité (cf Figure 2.15 en régime de Sptizer), les électrons du
faisceau rejoignent les zones les plus résistives (cf section 2.3.2), ce qui se traduit par un
creusement (hollowing) du faisceau incident. Pour un chauffage relativement important, le
faisceau adopte donc une forme annulaire.

Instabilité de type "tuyau" Lorsque le faisceau d’électrons subit un déplacement latéral,
il est aussitot ramené au centre par la force de rappel exercée par le champ magnétique. La
conductivité finie du milieu provoque cependant la diffusion du courant de retour, rappro-
chant du faisceau I'axe du champ magnétique, dont les oscillations cessent alors d’étre en
phase avec la force de rappel et deviennent instables. Le faisceau oscille brutalement, a la
facon d’un tuyau d’arrosage s’emballant sous l'effet de la pression de I’eau, d’oil le nom de
I'instabilité : hosing instability [Uhm 83| dans la littérature anglo-saxonne.

2.4 Résumé sur le transport électronique

Nous résumons ici les principaux mécanismes régissant les transport d’un intense faisceau
d’électrons rapides dans un plasma dense.

Lorsque un intense faisceau d’électrons rapides est généré, les électrons froids du plasma
sont rapidement redistribués autour afin d’écranter la charge. Ce mécanisme de neutralisation
en charge se fait sur un temps proche de 7.; = 1/v,;, de 'ordre de la fs, et permet de sup-
primer tout champ électrostatique. Une neutralisation en courant se met également en place
suite & 'induction d’un courant de retour (j,..;) se propageant dans la direction opposée au
faisceau incident. Le champ magnétique azimutal, produit par le courant incident, est alors
amoindri par rapport a sa valeur dans le vide, permettant alors le transport de courants I,
bien supérieurs a la limite d’Alfvén sur de grandes distances. Cette neutralisation en courant
n’est cependant efficace que sur le temps caractéristique de diffusion magnétique 7p = poors,
de lordre de la dizaine de picosecondes. Au-dela, le courant de retour s’estompe et le courant
incident finit par dépasser la limite d’Alvén. Le faisceau d’électrons rapides éclate alors sous
Ieffet du champ magnétique intense, stoppant ainsi sa progression.

Entre le moment ot il est neutralisé (7.;) et le moment ot sa propagation s’arréte (~ 7p),
le faisceau d’électrons rapides est en proie a différents mécanismes, associés notamment aux
collisions coulombiennes :

— Tout d’abord le courant de retour, constitué d’électrons de la cible, produit un champ
électrique proportionnel a la résistivité E,..; = 1j,ct, elle-méme proportionnelle a la fré-
quence de collision v,; des électrons du milieu avec les ions. Ce champ électrique agit
sur les électrons du faisceau incident et les ralentit. L’énergie déposée contribue ainsi
au chauffage de la matiére dans la région couverte par la propagation du faisceau. Selon
I’équation (2.78), le temps caractéristique de chauffage est 7y = C.kyT.0/j2, ¢’est-a-dire
une fonction croissante de la température électronique. La cible étant froide au début
de la propagation du faisceau, le chauffage se fait trés rapidement (75 ~ 10 — 100 fs) et
la température peut rapidement atteindre la centaine d’eV pour des densités de courant
dépassant 10'' A.cm™? [Debayle 08]. Dans ce cas, le régime de Spitzer devient domi-
nant et le plasma voit sa résistivité chuter le long de ’axe de propagation, entrainant
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progressivement une diminution du dépot d’énergie.

— Les collisions des électrons du faisceau avec les électrons du milieu participent égale-
ment de maniére importante au dépot d’énergie dans la cible. Le pouvoir d’arrét associé
a été calculé dans la section 2.2.1. Les pertes collisionnelles sont dominantes tant que
la densité de courant ne dépasse pas les 10'* A.cm™? (Figure 2.16).

— Les collisions des électrons du faisceau avec les ions du milieu ne contribuent pas au
chauffage de la cible, du fait d’un grand rapport de masse. Néanmoins, elles sont res-
ponsables de la diffusion angulaire des électrons (section 2.2.4), transformant alors le
faisceau en un nuage d’électrons chauds. On assiste alors & une isotropisation progres-
sive du faisceau d’électrons. La diffusion angulaire est responsable de la décroissance
de la densité de courant. C’est pourquoi le dépot d’énergie résistif n’est important que
sur la premiére dizaine de microns, c’est-a-dire typiquement la longueur de diffusion
laifg ~ ¢/Vpi, OU 1p; représente la fréquence de collision des électrons du faisceau avec
les ions.

Pour finir, le faisceau d’électrons, bien qu’il soit neutralisé, produit un champ magnétique
azimutal (équation (2.67)) sous l'action conjointe du courant de retour et de la résistivité du
milieu, inhomogéne dans la direction radiale. Ce champ magnétique peut avoir un effet positif
en assurant la collimation du faisceau, permettant alors sa propagation sur des distances
supérieures a la longueur de diffusion. Il peut néanmoins étre responsable de I'apparition
d’instabilités macroscopiques dans les zones ot la résistivité est fortement inhomogéne.
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Diagnostics des électrons rapides

Au cours de leur propagation dans la matiére, les électrons émettent du rayonnement

par le biais de différents processus. Il est possible, expérimentalement, de tirer partie de ce
rayonnement pour étudier le faisceau d’électrons rapides. Son intérét réside essentiellement
dans le fait que les photons sont moins sujets aux perturbations créées par les champs ou
le milieu qu’ils traversent. Il nous renseigne ainsi sur le faisceau d’électrons tel qu’il est au
cours de sa propagation dans la matiére.
Ce chapitre vise donc a introduire les principaux rayonnements utilisés expérimentalement
comme diagnostics des électrons rapides. La premiére partie est consacrée a 1’émission X pro-
duite lors du passage des électrons dans la matiére. Les processus physiques a ’origine de ce
rayonnement y sont détaillés, ainsi que les différents diagnostics X utilisés lors des campagnes
expérimentales. Une attention particuliére est donnée a la spectrométrie K, permettant de
remonter & de nombreux paramétres physiques caractérisant le faisceau d’électrons rapides.
La seconde partie est, quant & elle, dédiée au rayonnement visible et plus particuliérement
aux rayonnements de transition et thermique. Le premier permet notamment d’avoir accés a
la partie haute énergie du spectre d’électrons (> MeV), et le second de connaitre la tempé-
rature du plasma en face arriére de la cible, permettant ainsi d’estimer la quantité d’énergie
déposée par les électrons rapides. Il est ainsi possible d’obtenir des indications sur la quantité
d’énergie transportée et le spectre du faisceau d’électrons rapides.

3.1 Le rayonnement X

Lors de leur propagation dans la matiére, les électrons rapides générent, par le biais
des collisions, un rayonnement X dur. Sa mesure permet de remonter aux caractéristiques
spectrales et spatiales du faisceau. Les rayonnements X qui nous intéressent ici plus particu-
liérement sont les rayonnements K, et bremsstrahlung.

Aprés avoir détaillé leur processus de génération, nous passerons en revue les différents diag-
nostics permettant de les détecter expérimentalement.
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3.1.1 Le rayonnement K,

Comme nous 'avons vu dans les chapitres précédents, les électrons transférent au cours
de leur propagation une grande partie de leur énergie, lors de leurs collisions avec les atomes
du milieu, via des mécanismes d’ionisation, d’excitation ou de freinage radiatif. Nous nous
intéressons ici plus particuliérement a l'ionisation collisionnelle de la couche K. Pour rappel,
cette derniére correspond a la sous-couche électronique d’indice n = 1, soit la plus proche du
noyau atomique. Dans le cas ot un électron incident posséde une énergie supérieure a ’énergie
d’ionisation Iy, celui-ci peut arracher un électron en couche K et créer, par conséquent, une
lacune électronique. I’atome ainsi ionisé se trouve dans un état instable. Pour revenir & un
état stable, un réarrangement des couches électroniques s’opére afin de combler la lacune, avec
notamment la transition d’un électron des couches plus externes vers la couche K. L’énergie
libérée lors de ce processus peut étre soit de nature non-radiative, en favorisant ’expulsion
d’un autre électron atomique (effet Auger), soit de nature radiative, avec I’émission d’'un
photon X. Ce dernier processus est schématisé sur la Figure 3.1.

_ € ionisé Photon X

e rapide

1: Collision d’'un électron rapide 2: lonisation d'un électron en 3: Réorganisation du cortége
avec un électron atomique couche K et création d’une lacune électronique (transition K) et
émission d’'un photon X

FIGURE 3.1 — Schéma simplifié du processus de désexcitation aprés ionisation par un électron
incident donnant lieu a I’émission d’un photon K,.

Le photon X n’est pas émis dans une direction privilégiée, contrairement a d’autres types

d’émissions radiatives (par exemple : les rayonnements bremsstrahlung, de transition ou
synchrotron). De ce fait, on considére 1’émission K, comme isotrope.
Les transitions de désexcitation radiatives les plus fréquentes sont récapitulées dans la Figure
3.2. La plus probable d’entre elles est la transition 2p — 1s qui correspond & la transition
d’un électron de la couche L vers la couche K. Elle se décompose en deux sous-transitions,
selon que 1’électron est issu de la sous-couche Ly ou Ls. On nomme ces deux transitions
Koo et K, respectivement. La transition Kg est, quant a elle, associée a une transition du
type 3p — 1s, c’est-a-dire de la couche M vers la couche K. D’apreés les régles de sélection,
seules sont permises les transitions vérifiant Al = £1 et Aj = 0,+1, ou [ et j représentent
respectivement le nombre quantique orbital et le moment cinétique total. Cette condition
exclut notamment la transition L; — K.

Dans le cadre d’une émission radiative, la loi empirique de Moseley [Moseley 13| permet
d’estimer I’énergie du photon K, émis en fonction du numéro atomique Z, pour 3 < Z < 60,
a 5% prés :
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FIGURE 3.2 — Transitions radiatives possibles vers la couche K aprés ionisation de I'atome.

Exo = 10.206eV x (Z — 1) (3.1)

Cette loi ne fait cependant pas de différence entre les raies K, et K,o, supposant donc
I’existence d’une seule et méme raie.

Section efficace d’ionisation en couche K

La probabilité d’émission K, est intrinséquement liée & la section efficace d’ionisation en
couche K. Les modéles abondent pour tenter de reproduire les valeurs des sections efficaces
obtenues expérimentalement, en fonction de I'énergie E de I'électron incident. Nous nous
proposons de décrire ici le modéle empirique de Hombourger [Hombourger 98|, lequel exprime
la section efficace d’ionisation en couche K par :

R\
O = QW&QBGT (E) DU, (32)

avec ap le rayon de Bohr et Ry = m.e®/(8h%*Z) ~ 13.606eV I'énergie de Rydberg. Les
grandeurs adimensionnées Cyy et Dy sont données par :

0.316  0.1545
_l’_

Cy = 2.0305 —
v U U2

(3.3)

(3.4)

1172 1877\ 1
Dy = (3.125 _Alr 877) a(l)

U U? U’
ou l'on a introduit la variable U = E/If, correspondant au rapport de I’énergie de 1’élec-
tron incident sur l’énergie d’ionisation en couche K. Ce terme est communément appelé

"overvoltage" dans la littérature anglo-saxonne. Enfin, le terme G, correspond au facteur de
correction relativiste calculé classiquement par Grysinsky [Gryzinski 65, Quarles 76| :

(1420 (U+ T\ L+ U) (U +2J)(1 + J)? 3/2
G = (U+2J> (1+J) (J2(1+2J)+U(U+2J)(1+J2)> ! (3.5)
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ouJ = meCQ/IK. Sur la Figure 3.3, nous montrons les sections efficaces d’ionisation en couche
K de différents matériaux, communément utilisés comme traceurs d’électrons rapides durant
nos expériences.

Nickel (Z=28, A=58.69) Cuivre (Z=29, A=63.55)
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FIGURE 3.3 — Sections efficaces d’ionisation en couche K par impact électronique en fonction
de Pénergie de 1’électron incident pour différents matériaux : nickel (haut gauche), cuivre
(haut droite), argent (bas gauche), étain (bas droite).

Les sections efficaces d’ionisation sont bien évidemment nulles pour des électrons incidents
d’énergie inférieure a I’énergie [ d’ionisation de la couche K. Cette derniére peut étre estimée
avec une erreur maximale de 4% & partir de la formule suivante [Casnati 82] :

é—K = 0.4242%1822 (3.6)

H

avec 1 < Z < 92.

Rendement de fluorescence K,

Comme nous ’avons précisé précédemment, la désexcitation de ’atome n’est pas exclu-
sivement de nature radiative et peut parfois conduire a la création d’un électron Auger. La
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probabilité d’émission d’un photon K, aussi appelée rendement de fluorescence K, est dé-
pendante du numéro atomique 7Z de I’atome considéré. Une formule semi-empirique proposée
par Bambynek [Bambynek 84| permet de 'estimer :

3 ) i4
) > et

1+ [0, cizi]
avec Cy = 0.037, C, = 0.031, Cy, = 5.44 x 1075 et Cy = —1.25 x 1076,

(3.7)

Sur la Figure 3.4 est présentée I’évolution du rendement de fluorescence K, en fonction
du numéro atomique. On peut observer qu’il croit avec ce dernier.

1

0.8

0.4r

0.2r

FIGURE 3.4 — Probabilité de désexcitation radiative en fonction du numéro atomique du
matériau pour 1 < Z < 92.

Ainsi, la section efficace d’émission K, lors de l'interaction d’un électron rapide avec un
atome du milieu, est donnée par le produit du rendement de fluorescence et de la section
efficace d’ionisation en couche K.

Calcul du nombre de photons K, générés par une population d’électrons

A partir des formules précédentes, il est possible d’estimer le nombre Ng de photons
K, générés lors du passage d’un faisceau d’électrons rapides & travers un milieu de numéro
atomique donné. Ce nombre est donné par :

00 0 -1
NK = Nb/ dEOfb(EO)/ dEwKniaK (d—E) . (38)
0

Eo ds

N, représente le nombre d’électrons dans le faisceau, Ej I’énergie de I’électron incident, n;
la densité ionique du matériau traversé par les électrons et dE/ds le pouvoir d’arrét des
électrons dans le matériau. On pourra, en premiére approximation, utiliser pour ce dernier
paramétre les formules obtenues dans le chapitre précédent. Enfin, f,(F) correspond a la
fonction de distribution en énergie du faisceau d’électrons. La formule (3.8) calcule le nombre
de photons K, en supposant un ralentissement continu des électrons jusqu’a leur arrét total
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dans le matériau considéré. On suppose ainsi que I’épaisseur du matériau est supérieure a la
portée des électrons.

Cuivre (Z=29, A=63.55), p=8.96 glcm®

Nombre de photons Ka générés

10 10’ 107
Epaisseur de la cible [um]

FIGURE 3.5 — Evolution du nombre Ny de photons K, générés en fonction de I’épaisseur
totale d’une feuille de cuivre, pour différentes températures du faisceau d’électrons incidents :
T, = 100keV (continu), 200keV (tirets), 500 keV (points-tirets) et 1 MeV. L’énergie totale
du faisceau d’électrons est de 8.5J. La zone grisée correspond a la gamme d’épaisseurs des
couches de traceur de cuivre, typiquement utilisées au cours de nos expériences.

Sur la Figure 3.5 est présentée I’évolution du nombre de photons K, générés en fonction
de I’épaisseur totale d’une feuille de cuivre. La fonction de distribution en énergie du faisceau
d’électrons est supposée maxwellienne :

H(E) = \/% exp (—%) (3.9)

avec Ty la température du faisceau d’électrons incidents en unités d’énergie. On remarque
que Ng croit avec I'épaisseur de la cible. En augmentant 1’épaisseur totale de la feuille
de cuivre, les électrons vont déposer leur énergie tant qu’ils n’auront pas été stoppés. Nk
atteint un maximum lorsque tous les électrons sont arrétés. Par ailleurs, on remarque que
Nk dépend de la température du faisceau d’électrons incidents. Il est, en effet, d’autant plus
faible que T, est élevée (tant que I’épaisseur de la feuille de cuivre est inférieure a la portée
des électrons), du fait notamment d’un pouvoir d’arrét collisionnel et d’une section efficace
d’ionisation en couche K plus faibles & mesure que I’énergie de 1’électron augmente (dans
la gamme 20keV < E < 1MeV). On peut remarquer également que, pour des épaisseurs
> 200 pm, la tendance s’inverse. Ceci est simplement di au fait que la portée des électrons
a été dépassée. Si on se restreint aux épaisseurs utilisées dans les expériences (zone grisée),
la dépendance de Ng a la température T, joue un role important, dans la mesure ou la
variation du nombre Nk observée expérimentalement entre deux tirs différents (sur des cibles
identiques) peut étre simplement la traduction d’une variation de la source d’électrons tir
a tir, et non un ralentissement du faisceau. C’est pour cela que le nombre de photons K,
mesurés expérimentalement doit étre normalisé a la source d’électrons (voir chapitres 5 et 6).
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Notons par ailleurs que ces résultats ne tiennent pas compte de la possible recirculation des
électrons, évoquée dans le chapitre précédent, ni de I’absorption des photons K, par le milieu
traversé. On se propose de traiter ce dernier point dans le paragraphe suivant.

Absorption du rayonnement : calcul de la transmission

Les photons K, émis lors du passage du faisceau d’électrons rapides sont en partie ab-
sorbés par la matiére située entre le lieu d’émission et le détecteur. De par ce phénomeéne,
la distribution spatiale des photons K, n’est plus isotrope. Le flux de photons subit ainsi
une atténuation fixée par le facteur de transmission 7". Celui-ci dépend de ’énergie £, du
photon émis, ainsi que des caractéristiques du matériau traversé (densité, numéro atomique,
température et épaisseur). Le facteur de transmission s’écrit donc :

T = exp (—ppal) - (3.10)

p représente la densité du matériau, [ ’épaisseur de matiére traversée et i, la section efficace
de photo-absorption donnée par :

2Are faNa
=T
ol A correspond a la longueur d’onde du photon, M & la masse molaire du matériau, N4 a la
constante d’Avogadro, r. au rayon classique de I’électron, et fo au facteur de diffusion, dont
les valeurs sans dimensions sont tabulées pour chaque élément en fonction de ’énergie du
photon !. Sur la Figure 3.6 sont représentés les coefficients d’absorption (pi,), en fonction
de I’énergie du photon incident, des principaux matériaux utilisés dans nos expériences. Les
valeurs de f, sont issues de la base de données CXRO 2. Les différentes discontinuités visibles
correspondent aux flancs d’absorption des matériaux.

Le nombre Ng de photons K, calculé & partir de I'équation (3.8) doit étre ainsi corrigé
de la transmission, en prenant en compte ’angle du détecteur par rapport a la cible, ainsi
que la composition et 1’épaisseur de celle-ci.

Lo (3.11)

Spectres des raies K,

Lors d’une transition K, un électron de couche L vient combler une lacune en couche K.
Pour qu’il y ait conservation de I’énergie du systéme, un photon X est émis avec une énergie
Ex égale a la différence d’énergie entre les niveaux de départ et d’arrivée de 1’électron :
Ex = Ex—FEp, ou Ei et Ep, sont I'énergie de ’électron sur les couches K et L respectivement.
Etant donné qu’il existe 2 possibilités de transition de la couche K & la couche L (voir
la Figure 3.2), les photons sont émis avec deux énergies différentes, produisant ainsi deux
raies d’émission : K, et K,o. Celles-ci sont présentées pour 'atome de cuivre sur la Figure
3.7 & gauche. Elles ont été obtenues par le biais de simulations avec le code de physique
atomique FLYCHK [Chung 05], permettant d’estimer le spectre d’émission du rayonnement
X généré par le passage d’une population d’électrons rapides au travers d’un plasma. Pour
cette simulation, nous avons supposé un faisceau d’électrons d’énergie moyenne 500 keV et

1. Le facteur de photo-absorption pour une molécule se calcule en additionnant les facteurs de photo-
absorption des différents éléments. Par exemple : f5792 = 51 4 29

2. CXRO : Center for X-Rays Optics
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F1GURE 3.6 — Coefficient d’absorption, en fonction de I’énergie du photon incident, dans la
gamme 0.01 < F < 30keV pour Paluminium (en haut a gauche), le nickel (en haut a droite),

I'argent (en bas a gauche) et I’étain (en bas a droite). Les flancs d’absorption sont mis en
évidence par des fléches.

1000 fois moins dense que le plasma ambiant. Les calculs sont présentés pour différentes
températures du plasma ambiant : 7, = 10, 50 et 100 keV.

La probabilité de transition L, — K étant environ deux fois moins importante que la
probabilité de transition Ls; — K, il en résulte que la raie Cu-K,o est deux fois moins in-
tense que la raie Cu-K,;. Ce rapport d’intensité reste plus ou moins constant lorsque la
température T, du milieu augmente. En revanche, les raies s’élargissent avec I’augmentation
de la température. Ceci est dii & plusieurs effets, notamment & la levée de dégénérescence
de sous-niveaux électroniques par effet Stark, aux collisions électroniques, ainsi qu’a 'effet
Doppler. Ce dernier a également pour effet de décaler la raie spectralement. Etant donné
la sensibilité des raies K, a la température du milieu, il s’avére ainsi possible d’estimer la
température d’un plasma en étudiant les profils des raies dans les spectres obtenus expéri-
mentalement [Theobald 06, Perez 10b].

Sur la droite de la Figure 3.7 est également présenté le spectre de la raie Kg du cuivre relative
a une transition électronique M — K. Du fait d’une probabilité de transition encore moins
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FIGURE 3.7 — A gauche : spectres des raies K, du cuivre obtenues avec le code FLYCHK
pour différentes températures électroniques T, : 10eV (continu bleu), 50 eV (tirets rouges) et
100 eV (points-tirets verts). A droite : idem pour la raie Kz du cuivre.

élevée, son intensité est plus faible que celle des raies K. Par ailleurs, avec 'augmentation de
T¢, l'ionisation des électrons de la couche M contribue a la perte en intensité de la raie Kg,
la probabilité de transition étant d’autant plus élevée que le nombre d’électrons de couche
M est élevé. En outre, on assiste, comme dans le cas du rayonnement K, & un élargissement
des raies avec I'augmentation de 7¢. L’étude de la raie K3 permet donc également d’estimer
la température du plasma. Cependant, nous préférons pour cela utiliser le rapport d’intensité
des raies K, et Kz [Myatt 07, Nilson 08].

3.1.2 Le rayonnement bremsstrahlung

Le rayonnement bremsstrahlung, ou rayonnement de freinage, est le mécanisme d’émis-

sion associé au ralentissement d’une particule d’'une espéce donnée lors de son passage a
proximité d'une particule chargée d’une autre espéce. L’interaction entre les électrons et les
ions du plasma est celle qui produit I'essentiel de I’émission radiative. Ne s’agissant pas d’un
phénoméne de désexcitation radiatif entre différents niveaux atomiques, I’émission bremss-
trahlung donne lieu & un spectre d’émission continu, décroissant exponentiellement en énergie.
Comme nous avons pu également le voir dans le chapitre précédent, la section efficace d’émis-
sion bremsstrahlung est proportionnelle & Z? (section 2.39). Par conséquent, 1'émission sera
plus importante pour des atomes de 7 élevé.
A la différence du rayonnement K, le rayonnement bremsstrahlung posséde une distribu-
tion angulaire anisotrope, fonction de la vitesse de I’électron incident. Ainsi I’angle moyen
d’émission d’un photon bremsstrahlung par rapport a la direction initiale de I'électron est
proportionnel & 1/+. L’émission est donc d’autant plus piquée dans la direction de propaga-
tion de I’électron que celui-ci est rapide.
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3.2 Diagnostics des rayonnements X

La plupart des diagnostics X employés lors de nos expériences sont basés sur la loi em-
pirique de Bragg |Bragg 13|, portant sur la réflexion des rayons X sur les cristaux. Cette loi
stipule que des rayons X de longueur d’onde A\ donnée ne sont réfléchis par un cristal que
pour certains angles d’incidences 6, définis par rapport & la tangente aux plans cristallins,
et pour lesquels les ondes réfléchies par ces derniers interférent constructivement. En notant
d la distance inter-réticulaire (distance séparant deux plans cristallins, ou réticules) cette loi
s’écrit alors :

nA = 2dsin6, (3.12)

oll n est un entier strictement supérieur a 0 appelé ordre de réflexion. Il est donc possible,
et sous réserve d’utiliser 'angle et le cristal adéquats, de réfléchir n’importe quelle longueur
d’onde. Afin d’éviter une importante chute du signal sur le détecteur, il convient en effet
de choisir non seulement un angle d’incidence qui ne soit pas trop rasant, mais également
un ordre de réflexion qui ne soit pas trop élevé. On se limitera ainsi a utiliser des angles
supérieurs a ~ 10° et des ordres de réflexion < 5.

Cette partie présente les principes de fonctionnement des différents diagnostics X utilisés au
cours de nos expériences. On s’intéressera notamment a la spectroscopie X et a l'imagerie
X. La premiére permet non seulement de quantifier le nombre d’électrons rapides dans le
faisceau, sous réserve d’une calibration en absolu du spectromeétre (réflectivité du cristal,
efficacité du détecteur,...), mais également d’estimer la température du plasma dans lequel
celui-ci se propage. L’imagerie X, quant a elle, renseigne sur la géométrie du faisceau et, plus
particuliéerement, sur sa divergence.

3.2.1 Spectroscopie X

Les différents spectrométres que nous avons utilisés permettent d’étudier le rayonnement
X généré par les électrons rapides lors de leur passage au travers d’une couche de traceur. La
gamme spectrale accessible par les cristaux utilisés est fixée par leur distance inter-réticulaire
d ainsi que par leurs dimensions. Nous verrons qu’il existe différents types de spectromeétres de
Bragg, dont les configurations varient avec la forme du cristal. Leur choix dépend notamment
de la quantité de signal et de la résolution spectrale souhaitée.

Le spectrométre a cristal plan

Il s’agit de la configuration la plus classique. Comme son nom l'indique, cette configuration
utilise un cristal de Bragg dont les plans réticulaires sont paralléles a sa surface. Il agit donc
comme un miroir plan, a la différence que seuls les rayons X vérifiant la loi de Bragg sont
réfléchis : & un angle 6 donné correspond une énergie £ donnée. Par conséquent, les rayons sont
dispersés spatialement, selon leur énergie, en atteignant le détecteur. A partir des notations
de la Figure 3.8 (gauche) on obtient la relation suivante :

sinf = ——0 (3.13)

\/aQ—i—%
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Couplée a la loi de Bragg citée précédemment (3.12), la relation de dispersion spectrale pour
le cristal plan devient alors :

nhc x?
= —/a?+ —, 3.14
2da 4 ( )
ou la coordonnée x représente la position de la raie sur le détecteur (I'origine est prise a la
source, supposée ici ponctuelle). Dans le cas ou z > a, la dispersion spectrale tend vers une

asymptote d’expression Eggymp = nher/4da et devient alors relativement linéaire.

raies d'émission

Source X .
D
X/2 X/2 R étecteur )
i N\ - T<X
1 Détecteur
ai 2
Source X
v il 6, |
Cristal Cristal plan

FIGURE 3.8 - (Gauche) Exemple de géométrie de réflexion pour un cristal plan. (Droite) Des-
sin 3D mettant en évidence la distribution spatiale "en forme de lignes" des rayons réfléchis
par le cristal sur le détecteur.

La différentielle de I’équation (3.14), nous permet d’écrire :

nhex [, x? ~i/2

ou AF représente ’élargissement spectral de la source et Ax son élargissement spatial dans
la direction x. La résolution spectrale AE/FE du spectrométre plan s’écrit alors :

AFE x
E  4a2 + x2

Sur la Figure 3.8 (droite), on remarque que les rayons X sont réfléchis par le cristal avec un
étalement spatial selon la composante y. Il apparait alors sur le détecteur des lignes paralléles
orientées selon y et spectralement dispersées suivant z, correspondant chacune a une raie
d’émission. Cet étalement selon y réduit significativement 'intensité des raies sur le détecteur,
diminuant ainsi le rapport signal sur bruit. Un tel spectrométre n’est donc pas adapté a des
expériences d’'interaction laser-matiére & haute intensité, lesquelles sont caractérisées par un
important bruit de fond. Il sera par conséquent employé pour des expériences ol I'intensité
laser reste modeste [Kilkenny 80, Key 80].

Il est toutefois possible d’augmenter 'intensité du signal en utilisant un cristal plan a haute
réflectivité, tel que le cristal HOPG (Highly Oriented Pyrolitic Graphite) [Pak 04| utilisé dans
nos expériences. Celui-ci ne posséde pas une structure cristalline identique a celle des cristaux
habituellement utilisés, mais peut étre assimilé a une mosaique de cristaux microscopiques
orientés, en moyenne, parallélement a la surface. Ces derniers présentent une dispersion en
angle 7, généralement de l'ordre de quelques degrés, afin de maximiser la réflectivité du
cristal, et par conséquent d’obtenir un bon rapport signal sur bruit sur le détecteur. Les raies

Az. (3.16)
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Canal Cristal n 2d 0 Dimensions a Eeentre

Cu ZYA 1 0.6714nm 04° 7.62x127cm 464mm 9000eV
Ag ZYA 2 0.6714nm 04° 762x127cm 33.9mm 24000eV

TABLE 3.1 — Caractéristiques des cristaux HOPG utilisés lors des expériences (données en
partie issues de [Akli 10]). Eientre correspond a I'énergie des rayons X pour une réflexion au
centre du cristal.

d’émissions X sont, en contrepartie, élargies artificiellement, du fait de la dispersion en angle
de la mosaique de cristaux.

Sur la Figure 3.9 sont présentées les courbes de dispersion spectrales, obtenues a ’aide
de T’expression (3.14) pour les deux configurations du spectrométre HOPG que nous avons
utilisées. Les calculs ont été réalisés a partir des données de la Table 3.1. Le spectrométre
a été configuré pour observer les raies d’émission de couche K du cuivre et de 'argent. Les
gammes spectrales, s’étendant de 7500V a 10500eV (Cu) et de 19900eV & 28100eV (Ag),
sont essentiellement limitées par les dimensions longitudinales du cristal ainsi que par le
paramétre a. Notons par ailleurs que le passage de l'ordre 1 & 'ordre 2 entraine une baisse
non négligeable du signal.

x 10

Energie [eV]

— Cuchannel |
—— Ag channel

00 100 200 300 400 500 600 700
Position x par rapport a la source [mm]

FIGURE 3.9 — Courbes de dispersion spectrale théoriques obtenues pour les canaux du cuivre
(vert) et de I'argent (bleu) du spectrométre HOPG. Les lignes rouges épaisses mettent en
valeur les gammes spectrales exploitées expérimentalement.

En conclusion, un spectrométre a cristal plan ne permet pas ’obtention d’un niveau de
signal suffisant. L’utilisation d’un cristal HOPG permet de contourner cette difficulté au
détriment d’une bonne résolution spectrale. Pour une analyse plus fine des raies d’émission
X, il convient donc d’adapter la géométrie du cristal afin de récolter plus de signal par unité
de surface du détecteur, et ce, tout en gardant une résolution spectrale maximale.

Le spectrométre a cristal cylindrique

Une solution consiste & utiliser un cristal cylindrique dont la surface courbe permet de
faire converger les rayons X diffractés par le cristal sur une ligne appelée ligne focale. Pour
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éviter tout phénomeéne d’astigmatisme, celle-ci doit étre distante de la surface du cristal d’une
longueur égale a son rayon de courbure R, (voir Figure 3.10). Le spectrométre est alors en
configuration dite de Von Hamos. A la différence du cristal plan, les rayons d’une méme
énergie sont donc tous concentrés en un seul point *.Cette particularité confére naturellement
une élévation du niveau du signal sur le détecteur, tout en maintenant une bonne résolution
spectrale.

CuKiieo

1r —HOPG
—\Von Hamos

raies d'émission

w
o
c
=
o
0]

X
Intensité [u.a]
o o
~ o
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FIGURE 3.10 — (Gauche) Représentation en 3 dimensions d’un spectrométre a cristal cylin-
drique en configuration de Von Hamos. Les rayons X issus de la source sont d’abord diffractés,
puis focalisés et dispersés en énergie le long de la ligne focale (en rouge sur le dessin). (Droite)
Comparaison des spectres de la raie Cu-K,, I'un obtenu avec un spectrométre cristal plan
HOPG (noir), et Pautre avec un spectrométre a cristal cylindrique en configuration de Von
Hamos (rouge). Les deux spectres ont été obtenus pour un méme tir laser. Les maxima
d’intensité des signaux sont normalisés a 1 pour plus de clarté.

A titre d’exemple, sur la Figure 3.10 (droite) est présentée une comparaison entre deux
spectres, I’'un obtenu avec un cristal plan HOPG, et I'autre avec un cristal cylindrique en
configuration de Von Hamos. La meilleure résolution de ce dernier permet de distinguer trés
nettement les raies Cu-K,; et Cu-K,5. Cependant, et bien que non visible sur la figure du
fait de la normalisation, 'intensité de la raie obtenue avec un cristal HOPG est en réalité de
trois ordres de grandeur plus élevée. Le rapport signal sur bruit est donc plus grand. Le bruit
de fond est ainsi lissé et ne présente pas d’oscillations, a l'instar du spectre obtenu avec le
cristal cylindrique.

Nous avons employé différents cristaux cylindriques dont les caractéristiques sont résumées
dans la Table 3.2. Les courbes de dispersion théoriques des différents spectrométres a cristaux
cylindriques utilisés sont présentées dans la Figure 3.11 (cf. équation (3.14)).

Il existe d’autres types de spectrométres a cristaux de Bragg, faisant appel a des géo-
métries de cristaux plus complexes. Citons notamment le spectrométre a cristal tronco-
nique [Hall 84, Martinolli 04|, pour lequel la surface du cristal correspond & une section
conique. Cette forme spécifique confére & celui-ci la particularité de faire converger les rayons
diffractés sur une ligne focale perpendiculaire a sa surface. Cette géométrie s’avére intéres-

3. Il n’y a alors pas ou trés peu d’étalement le long de la composante y.
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Cristal 2d R, Longueur Raies spectrales observées
Quartz 2243 2.024 100mm 50 mm Ni- K, (5) et Cu-Kyp)
Quartz 2243 2.024 250mm 60 mm Cu-K,

PET 002 8742 100mm  30mm Cl et Cu-K,

TABLE 3.2 — Caractéristiques des cristaux cylindriques utilisés. Le terme "Longueur" corres-
pond a la longueur du cristal dans la direction spectrale.
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—— Quartz 2243, R;=250mm
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FIGURE 3.11 — Courbes de dispersion spectrale théoriques des différents spectrométres cy-
lindriques utilisés. Les gammes spectrales observées pour chacune des configurations y sont
mises en évidence.

sante lorsqu’il s’agit de minimiser I’espace occupé par le spectrométre dans I’'enceinte. Il existe
également des spectrométres a cristal sphérique, cependant cette géométrie est plutot utilisée
pour générer une source quasi monochromatique de rayons X (voir chapitre 6). De maniére
plus générale, notons que, dans la réalité expérimentale, les raies spectrales réfléchies sur le
cristal sont généralement élargies de maniére artificielle. Un cristal n’étant en effet jamais
parfait, un rayon X d’une énergie donnée peut étre réfléchi pour plusieurs angles autour de
Iangle de Bragg. Cette variation Af de I’angle, intrinséque a chaque cristal, peut étre ca-
ractérisée en mesurant la largeur a mi-hauteur de la rocking curve. Celle-ci correspond a la
variation de la réflectivité du cristal en fonction de ’angle d’incidence d’une source mono-
chromatique de rayons X. Typiquement, Af est de I'ordre de 1072 degrés pour les cristaux
de quartz et de Pordre de 107! degrés pour les cristaux HOPG [Uschmann 05], conférant par
conséquent a ces derniers une moins bonne résolution spectrale.

3.2.2 Imagerie X par cristaux de Bragg

Les cristaux de Bragg réfléchissent les rayons X de la méme maniére qu'un miroir réflé-
chissant la lumiére en optique classique. Cette propriété est d’autant plus intéressante qu’elle
permet d’imager le rayonnement X issu d’un plasma en ne sélectionnant qu’une partie bien
définie du spectre émis, et ce, grace a la loi de Bragg. Il est alors possible de configurer le
systéme d’imagerie afin d’observer uniquement le signal K, caractéristique du passage d’une
population d’électrons rapides. On peut ainsi déterminer les caractéristiques spatiales du
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faisceau d’électrons comme, par exemple, son rayon ou encore sa divergence en faisant varier
la profondeur de la couche de traceur présente dans la cible sur des tirs lasers successifs (voir
chapitres 4 et 5). Le systéme d’imagerie requiert cependant une géométrie du cristal particu-
liére, permettant de focaliser les rayons X selon deux dimensions, & 'instar d’une lentille ou
d’un miroir parabolique. De ce fait, on utilisera préférentiellement des cristaux de Bragg de
type sphérique, voire torique. Le concept général de I'imagerie X par cristaux de Bragg est
représenté sur la Figure 3.12.

Cristal irna{ir b\

Source

Détecteur
Cercle de Rowland

FIGURE 3.12 — Représentation en 3 dimensions du systéme d’imagerie X employant un cristal
de Bragg.

La source est placée & I'intérieur du cercle de Rowland* & une distance p du cristal, de
facon a satisfaire la relation :

f<p<2f, (3.17)

f étant la distance focale du cristal imageur dans le plan méridional (confondu avec le cercle
de Rowland sur la Figure 3.12). La distance ¢ entre le cristal et le détecteur est définie par
les relations de conjugaison d’un miroir concave. Dans le cas le plus général, les rayons de
courbures R, et R, du cristal, dans les plans méridional et sagittal respectivement, ne sont
pas forcément égaux. Par conséquent, les plans image ne sont pas confondus et leurs positions
sont alors définies par les relations de conjugaison suivantes :

L2 (3.18)
p C]m_}%mSinQO '

1,1 _2sinfy (3.19)
P s R,
oll 6y est 'angle de Bragg au centre du cristal et ¢, et g5 sont les distances séparant le cristal
du plan image méridional et sagittal respectivement. Celles-ci n’étant pas égales, il apparait
alors sur le détecteur un astigmatisme distordant I'image réelle. Il est cependant possible
de s’affranchir d’un tel phénomeéne en cherchant a égaler ces deux distances, en jouant par

exemple sur la géométrie du cristal. Ainsi, pour un cristal torique Ry, = R,,sin?6,, alors

4. Le cercle de Rowland est un cercle tangent a la surface du cristal et dont le diameétre est égal au rayon
de courbure. I a la particularité de définir I’ensemble des points pour lesquels le cristal ne réfléchit qu’une
seule et méme longueur d’onde.
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qs = qm : le systéme est dit stigmatique. Une autre facon de rendre le systéme stigmatique
est d’ajuster I'angle de Bragg 6, afin que sa valeur soit proche de 90°, et d’utiliser un cristal
sphérique pour 80° < 0y < 90°. Dans ce cas 'astigmatisme est relativement faible et permet
d’obtenir une bonne résolution sur le détecteur (~ quelques pym). Dans cette configuration,
le cristal sphérique agit de maniére tout aussi efficace qu’un cristal torique, et ce, pour un
cout et une difficulté de fabrication bien moindres. Toutefois, on utilisera préférentiellement
un cristal torique pour des angles 6, < 80°.

Nous avons opté pour l'utilisation de cristaux sphériques. Le choix des cristaux possibles
s’avére cependant trés restreint. Le cristal doit en effet pouvoir réfléchir une raie d’émission
suffisamment intense et représentative de la population d’électrons rapides, tout en conservant
un angle de Bragg central 6, le plus proche de 90° afin de minimiser 'astigmatisme. Dans
notre cas, seuls deux cristaux satisfont a ces conditions. Leurs caractéristiques sont présentées
dans la Table 3.3.

Cristal 2d  Raies spectrales observées Ordre de réflexion 0o
Quartz 2131 3.082 Cu-K, (8047.78 £5eV) 2 88.9 £+ 1.0°
Quartz 2023 2.749 Ti-K (4510.84 = 5¢€V) 1 89.0 £ 1.0°

TABLE 3.3 — Caractéristiques des cristaux de Bragg utilisés en imagerie X pour nos expé-
riences.

Notre choix s’est porté sur le cristal de quartz 2131 permettant d’imager la raie K,; du
cuivre. [’énergie de cette derniére étant en effet plus élevée que celle de la K, du titane
(4.5keV), elle s’avére plus intéressante car représentative d’une population d’électrons plus
rapides.

Le rayon de courbure R, du cristal, ainsi que les distances ¢ et p, sont imposés par les valeurs
du grandissement et de la résolution spatiale nécessaires a 'expérience. Le grandissement
pour un cristal sphérique en configuration stigmatique est donné par :

q
M= 3.20
” (3.20)

La résolution, quant a elle, peut étre estimée par [Sinars 03] :

D(M +1)(1 — sin?#0)
o= i : (3.21)

ou D correspond a I’ouverture (ou diamétre) du cristal. La résolution varie peu en fonction du
grandissement pour M > 10. Etant d’autant plus fine que ouverture du cristal est petite,
on pourra donc ajuster cette derniére pour 'améliorer. Néanmoins, une ouverture réduite
implique également un angle solide de collection réduit, soit une intensité du signal sur le
détecteur d’autant plus faible. Le choix de la taille de I’ouverture du cristal constitue donc un
compromis, entre un bon rapport signal sur bruit, d’'une part, et une bonne résolution, d’autre
part. Les parameétres de la Table 3.4 détaillent la configuration que nous avons utilisée.

Un bon rapport signal sur bruit peut étre obtenu en limitant le bruit de fond par I'utili-
sation d’un tube collimateur en plomb devant le détecteur et le rajout d’un bouclier (plomb
+ téflon) sur le trajet des rayons X directement émis depuis la source, sans réflexion sur le
cristal. L’ajout d’un puissant aimant permet également de dévier les particules susceptibles
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R, M D P q o
380mm 10 15mm 210mm 2100mm ~ 10 pum

TABLE 3.4 — Paramétres expérimentaux utilisés pour 'imagerie X.

de parvenir sur le détecteur et de contribuer, par fluorescence, au bruit de fond.

Notons enfin que la réflectivité du cristal dépend étroitement de la température du plasma.
En effet, comme décrit dans la section 3.1.1, une hausse de la température du plasma s’ac-
compagne d’un décalage spectral des raies K,. Lorsque la température du plasma augmente,
les raies vont étre décalées et sortir de la gamme d’énergies accessible par le cristal (~ 10eV).
Une baisse de la réflectivité du cristal [Akli 07, Perez 10a] est alors induite. Par conséquent,
cet effet doit étre pris en compte lorsque la température du plasma devient élevée.

3.2.3 Spectroscopie d’émission X durs

Ainsi que présenté sur les Figures 3.9 et 3.11, les hautes énergies des rayons X > 25keV
sont difficilement accessibles avec les spectrométres décrits précédemment. Dans cette sous-
partie nous présentons une alternative a la spectroscopie en réflexion : la spectroscopie en
transmission. Celle-ci est en effet particuliérement bien adaptée aux expériences d’interaction
laser-matiére actuelles.

Spectrométre en transmission

Le spectrométre en transmission permet de détecter le rayonnement X dur sur une trés
large gamme d’énergies. Son intérét réside dans sa capacité a obtenir des informations sur
une partie plus énergétique du spectre d’électrons rapides. Il est basé sur une géométrie de
type Cauchois [Cauchois 32|, intégrant un cristal cylindrique et un cercle focal de diamétre
égal au rayon de courbure R, du cristal.

Cercle de

Détecteur Boucliers en plomb F
ente
Rowland I Xo Détecteur
Cristal cylindrique ’\_4_ .
7z - - h > N
=, <
Source X = \ 26-a
0 = R \

= NG —= |

= : 0

=

= I

gl /

------- =, /

= '

AN .7

3 ~L_ -

|

|

Ds LA B D Xp

FIGURE 3.13 — (Gauche) Géométrie du spectrométre en transmission de type Cauchois.
(Droite) Photographie de lintérieur du spectrométre LCS (LULI Cauchois Spectrometer)
utilisé.

A la différence des cristaux de Bragg décrits précédemment, les plans réticulaires du
cristal en transmission ne sont pas paralléles, mais perpendiculaires a la surface. On parle de
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diffraction de Laue. Sur la Figure 3.13 (gauche) est présenté le schéma d’un spectrométre a
transmission. Les rayons X d’énergie E émis par la source et satisfaisant & la loi de Bragg
(3.12) sont diffractés par le cristal au point c¢. Du fait de la symétrie sagittale imposée par
la géométrie méme du spectrométre, la réflexion se produit & deux endroits opposés du
cristal. Deux lignes se forment alors sur le détecteur, chacune a une distance Xp de 'axe
de symétrie. Il est possible de calculer leur position de maniére purement géométrique en
faisant I'approximation des petits angles (au premier ordre : sinf =~ 6 et sina ~ «a) et
en supposant une source ponctuelle. Sans entrer dans le détail des calculs, on en déduit la
dispersion spectrale du spectrométre :

E nhcRc B+ D’

nhc D
E = 1+ — 22
ne (143). (322
ol B est donné par :
RCDS RC + DS
B=Rc—A=Rc— ——————+—=Ro—"——. 3.23
¢ ©  Rc+2Ds “Re+2Ds (3:23)
De I'équation (3.22), on en déduit la résolution spectrale :
AFE 2dEAX B
' ’ = & (3.24)

ou AF représente ’élargissement spectral de la raie d’énergie ' et AXp la résolution effec-
tive du détecteur. Pour le spectrométre utilisé, cette derniére est limitée a la résolution du
détecteur (Imaging Plate), soit & environ 50 pm.

L’expression (3.23) traduit une caractéristique cruciale du spectrométre de Cauchois. En
effet, la position du point s donnée par la distance A ne dépend pas de I'angle 6 ni, par
conséquent, de ’énergie des rayons X. En d’autres termes, tous les rayons X satisfaisant a la
loi de Bragg passeront par le point s, et ce, quelle que soit leur énergie®. Il est ainsi possible
de filtrer spatialement le bruit de fond, en plagant une fente en plomb en ce point (voir Figure
3.13 (Droite)). Ce filtrage, trés efficace, permet de s’affranchir de la quasi totalité du bruit
de fond.

Dans la Table 3.5 sont résumés les parameétres de configuration du spectrométre utilisé lors
de nos expériences.

Cristal 2d R, Dg A D
Quartz 1011 6.687 254mm 600mm 104.8mm 0 ou 200 mm

TABLE 3.5 — Paramétres du configuration du spectrométre de Cauchois utilisé.

Sur la Figure 3.14 sont présentées les courbes de dispersion théoriques du spectrométre
pour les parameétres de la Table 3.5. Il est possible de positionner le détecteur soit sur le cercle
de Rowland (D = 0mm), soit & une distance D au-dela de ce dernier. La gamme spectrale AE
étant étirée spatialement sur le détecteur avec I’augmentation de D, la résolution spectrale
est sensiblement améliorée. Ceci est mis en évidence pour un AE quelconque. Cependant ce

5. Ce résultat n’est vérifié que pour une approximation au premier ordre. En réalité les rayons X ne se
croisent pas tous exactement au méme point. Cependant cet effet est négligeable.
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gain en résolution ne peut étre obtenu qu’au détriment de l'intensité du signal, laquelle va
décroitre avec I’¢loignement du détecteur.

1001

80

601

Energie E [KeV]

40}

201

0 20 40 60 80 100

Position XD sur le détecteur [mm)]
FI1GURE 3.14 — Courbes de dispersion spectrale théoriques du spectrométre de Cauchois utilisé
lors des expériences pour trois valeurs de D : 0 mm c’est-a-dire sur le cercle de Rowland (bleu),
200 mm (rouge) et 600 mm (vert) derriére le cercle de Rowland. Les paramétres de la Table
3.5 ont été utilisés. Plus D augmente et plus la gamme spectrale E,,.. — Epi (représentée
par les rectangles bleu, rouge et vert) est étirée spatialement sur le détecteur.

On peut noter que 'étude des raies d’émission a basse énergie s’accompagne d’une aug-
mentation de la taille du détecteur. Dans notre cas, la largeur du détecteur étant limitée a
2Xp ~ 14 cm, I'énergie minimale accessible, en théorie, est de ~ 16keV pour D = 200 mm
et de ~ 7keV pour D = Omm. Ce type de spectrométre sera donc essentiellement utilisé
pour I’étude de 1’émission X dure (haute énergie). De plus, I’élargissement Stark ou Doppler
des raies étant relativement faible a haute énergie, il est complexe d’obtenir des informations
sur la température du plasma. L’utilisation de ce spectrométre est donc restreinte a la me-
sure d’intensité des raies. Il reste cependant trés bien adapté aux expériences actuelles, car il
permet de couvrir une large gamme d’énergies et d’accéder a une partie plus énergétique du
spectre d’électrons rapides que celle accessible avec les spectrométres de Bragg en réflexion.
Il permet par ailleurs de bénéficier d’un rapport signal sur bruit sensiblement élevé, avantage
non négligeable & de telles intensités laser, pour lesquelles le haut seuil du bruit de fond rend
critique toute analyse.

Spectrométre 4 bremsstrahlung

Ce spectrométre [Chen 08] permet de mesurer 1’émission bremsstrahlung générée par le

faisceau d’électrons durant sa propagation dans la cible. A la différence des spectres K.,
qui sont des spectres de raies produites par des transitions atomiques distinctes, les spectres
bremsstrahlung sont continus et décroissants en fonction de ’énergie des rayons X.
Le principe de base du spectrométre a bremsstrahlung consiste a atténuer I’émission X pro-
venant de la source a ’aide de différents filtres entre lesquels sont placées des Imaging Plates
(IPs) (Figure 3.15 (gauche)). Le signal déposé par les rayons X sur les IPs (voir Figure 3.15
(droite)) est ensuite analysé. Connaissant Pabsorption de chaque filtre et de chaque IP; il est
possible de reconstituer le spectre initial de I’émission X.
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Empilement d'IPs + filtres
Al, Ti, Fe, Cu, Mo, Ag, Sn, Ta, Au, Pb

Collimateur en Pb

000000

0.003 0.01 0.017 0.02 0.03 0.004 0.07 0.1

Source X _

Boitier en Pb + plastique 022 027 0.36 0.4 0.5 0.6 0.7

FIGURE 3.15 — (gauche) Schéma du spectrométre & bremsstrahlung. (droite) Exemple
d’'images expérimentales obtenues avec le spectrométre a bremsstrahlung. Les valeurs in-
diquées correspondent a 1’énergie des rayons X transmise (en MeV).

Le spectrométre employé durant nos expériences est composé d’une combinaison de 15
filtres, séparés par des feuilles de Mylar de 250 pm pour minimiser la contribution des électrons
secondaires. Les 9 premiers filtres sont de Z croissant (Al, Ti, Fe, Cu, Mo, Ag, Sn, Ta et Au),
tandis que les suivants, constitués de Pb, sont d’épaisseur croissante (1, 2, 3, 4, 5 et 6 um).
L’empilement de filtres et d’IPs ainsi constitué est alors disposé dans un boitier en plomb
afin de réduire au maximum le bruit de fond. Placé devant le spectrométre, un collimateur
en plomb permet de s’affranchir de la fluorescence générée : autour de la cible, sur les parois
de la chambre d’interaction etc...

Afin de reconstituer le spectre en énergie des électrons du faisceau, un code Monte-Carlo
est utilisé. Celui-ci permet en effet de reproduire le rayonnement bremsstrahlung émis en
face arriére des cibles. Les spectres simulés sont alors ajustés aux spectres expérimentaux
en faisant varier la forme du spectre électronique en entrée du code. L’obtention d'un bon
accord permet de fournir une estimation du spectre électronique.

Cette méthode n’est cependant pas infaillible. Différents spectres électroniques peuvent, en
effet, reproduire un méme signal mesuré.

3.3 Le rayonnement visible

Le rayonnement visible permet d’avoir accés & d’autres informations concernant le faisceau
d’électrons. Le rayonnement de transition, sensible aux électrons d’énergie cinétique > MeV,
renseigne notamment sur la partie haute énergie du spectre d’électrons, non accessible avec
les diagnostics X actuels. Le rayonnement thermique émis par la cible permet, par exemple,
d’estimer la température du plasma et, de maniére indirecte, la quantité d’énergie qui a été
transportée par le faisceau d’électrons rapides.

3.3.1 Le rayonnement de transition

Lorsqu’une particule chargée traverse la frontiére entre deux milieux aux propriétés diélec-
triques différentes, elle émet un rayonnement dit de transition. Si ce phénomeéne est observé
dans le domaine visible, on parle alors de rayonnement de transition optique, ou d’OTR, (pour
Optical Transition Radiation) dans la littérature anglo-saxonne. Ce mécanisme est lié & un
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réarrangement des champs au voisinage de la discontinuité électromagnétique produite a I'in-
terface des deux milieux. La particule, traversant cette frontiére, émet alors un rayonnement
afin d’accommoder le champ de polarisation dans le diélectrique.

Vide

plan d'incidence |8,
E//

n
plan

d'observation

Milieu

X

FIGURE 3.16 — Schéma illustrant les plans d’observation et d’incidence ainsi que les angles
associés.

Ce phénomeéne apparait couramment dans le cadre de l'interaction laser/solide. Les élec-
trons, apres s’étre propagés dans la cible, vont émettre un rayonnement de transition a
I'interface milieu/vide en face arriére de la cible [Santos 02]. Si on ne considére qu’un seul
électron, le rayonnement dépend de son vecteur vitesse, c¢’est-a-dire de sa norme et de I'angle
que fait ce dernier par rapport a Uinterface (Figure 3.16). Sa distribution angulaire est carac-
térisée par un lobe d’émission conique, orienté dans la direction de propagation de I’électron.

La distribution en énergie du rayonnement de transition milieu—vide, par unité d’angle
solide € et de longueur d’onde A, est donnée par [Wartski 76] :

PWorry € 2 cos?0,]1 — €|?
dQd)N  4Am2egA? [(1 — B, cos6,)? — (2 cos?6,]2sin? 6,

2
< (1 —B.N/e—sin?0, — B2 — B, cosB,)sin? 0, + B,3. cosB,\/e — sin? 0, (3.25)
(1—ﬁCECOSQI—62\/€—Sin2ez)(\/€—sin202—i—ECOSHZ) C
respectivement pour la polarisation paralléle, et :
d*Worr.1 _ e? (232 cos? 0, cos? 0,1 — €|?
dQd)\ 47260A? [(1 — B, cos8,)2 — B2 cos?H.]2sin® 6,
2

1

. (3.26)

(1—pB,cosl, — BZ\/e — sin? HZ)(\/G —sin?6, + cosf,)
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pour la polarisation perpendiculaire au plan d’observation (voir Figure 3.16). L’émission
totale correspond a I'addition de ces deux termes :

d*Worr Jsr ] = dE*Worg,| n d*Worr.1
dQd)\ - ’ dQd\ dQd)\

ol [, et [, sont obtenus en projetant le vecteur vitesse de ’électron sur les axes x et z res-
pectivement. Ainsi 8, = Ssiny et 5, = [fcos, ol [ est la vitesse normalisée de I’électron
(en rouge sur la Figure 3.16) : § = v/c. ¢ correspond & l'angle entre le vecteur vitesse de
I'électron et la normale a I'interface. Les angles 6, et ¢, sont déduits de maniere identique,
en projetant la direction d’observation définie par le vecteur n sur x et y. On obtient ainsi
cosf, = sinf, cosp et cos, = sinh,sinp. ¢ est Pangle entre les plans d’incidence (défini
par le vecteur vitesse de 1’électron et la normale a la cible) et d’observation. 6., quant & lui,
correspond & 'angle entre la direction d’observation et la normale & la cible. € est la fonc-
tion diélectrique du milieu. Elle est donnée par y/e(\) = N(A\) + i.K(\), o N(N) et K())
représentent respectivement l'indice de réfraction et le coefficient d’absorption du milieu a la
longueur d’onde A. Ils sont représentés sur la Figure 3.17.

(3.27)

Aluminium

0 200 400 600 800 1000
A [nm]

0 200 400 600 800 1000
A [nm]

FIGURE 3.17 — Variations de l'indice de réfraction N et du coefficient d’absorption K de
I'aluminium en fonction de la longueur d’onde A [Rakic 95].

Notons que pour un électron sortant en incidence normale par rapport a linterface
(v = 0), le rayonnement de transition émis se réduit a la composante paralléle au plan
d’observation. Il en est de méme si les plans d’incidence et d’observation sont confondus

(o =0).

Distribution angulaire du rayonnement de transition

Sur la Figure 3.18 (gauche) sont présentées les distributions angulaires de la densité spec-
trale du rayonnement de transition produit par un électron de différentes énergies (500 keV,
1 MeV et 2MeV). On remarque ainsi que le rayonnement émis est d’autant plus piqué autour
de la direction de propagation de 'électron que I'énergie de ce dernier augmente. L’émission
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reste cependant nulle sur cet axe. De méme, l'intensité du signal OTR croit avec ’énergie de
I’électron. Pour une énergie donnée, le maximum de I’émission est atteint pour sinf = 1//3~,
ou v est le facteur de Lorentz, v = 1/4/1 — $2. Pour des électrons relativistes (y > 1 et
S — 1) on peut faire 'approximation sinf ~ 6. Le maximum d’intensité se situe alors a
0.[rad] ~ +y~!

En faisant varier I'angle de sortie 1) de I’électron par rapport a la normale a I'interface (Fi-
gure 3.18 (droite)), le rayonnement devient asymétrique par rapport a 'axe de propagation
de I’électron. Cette asymétrie augmente avec ¢ et s’accompagne d’une baisse de l'intensité
du signal.

102 W=0°, @=0°, A=405nm on @=0°, Ecin=1000kev,)\=405nm
3 T T : 1.5 T
—500keV
- - -1000keV
2.5¢ P -~ 2000ke V]
LY
SR
= 2 PR R T = 1
£ [ L
1S 1 Yo \ 1S
£ I P ' £
5,15 ; Vg v S,
x i ‘I 1 \\ o
5 oo 5
v 0.5
o
vy
0 el I I - I
-100 0 100

FIGURE 3.18 — (gauche) Distribution angulaire de la densité spectrale du rayonnement de
transition pour un électron a différentes énergies : 500keV (continu noir), 1 MeV (tirets
rouges) et 2MeV (point-tirets bleus) pour A = 405nm, ¢ = 0 et ¢ = 0. (droite) Idem mais
pour différentes valeurs de 1’angle v : 10° (continu noir), 20° (tirets rouges) et 40° (point-tirets
bleus), pour A = 405nm, £ = 1 MeV et ¢ = 0.

Distribution spectrale du rayonnement de transition

La distribution spectrale du rayonnement de transition est obtenue en intégrant I’équation
(3.27) sur tout I’hémisphére z > 0 :

w/2 217
dWOTR / / I E sin 6d6. (3.28)

de)\

Le résultat est présenté sur la Figure 3.19. On observe ainsi une zone de résonance pour
des longueurs d’onde comprises entre 10 et 100 nm, pour lesquelles le rayonnement dépend
fortement de la permittivité du milieu. Au-dela, I'influence de la permittivité s’estompe et
I'intensité du rayonnement décroit en \=2.

Le rayonnement cohérent de transition (CTR)

Jusqu’a présent nous avons uniquement considéré le rayonnement de transition émis par
un seul électron. Dans le cas d’un grand nombre d’électrons incidents, le champ électroma-
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Aluminium, g=0°

i —500keV.
R - --1000keV
22| ~ ! ---2000keV||

-1
dWOTR/d)\ [3.nm™]

A [nm]

FIGURE 3.19 — Variations de la distribution spectrale du rayonnement de transition d’un
électron a trois différentes énergies : 500keV (continu noir), 1 MeV (tirets rouges) et 2 MeV
(point-tirets bleus), et ce, pour un angle d’incidence 9 = 0.

gnétique total (récolté sur un détecteur situé en aval) correspond a la somme des champs
individuels émis par chacun des électrons traversant l'interface milieu/vide.

Dans le cadre de I'interaction laser-solide, les faisceaux d’électrons sont accélérés tout au

long de I'impulsion laser de durée 7y. La longueur du paquet d’électrons (c7y & la source ou
cT > cTy en face arriére de la cible®) détermine que les champs rayonnés par chaque électron
ne s’additionnent de maniére cohérente que pour des longueurs d’onde A telles que A > cr,
c’est-a~dire plus grandes que la longueur du paquet au niveau de la surface rayonnante (face
arriére ici). On parle alors de rayonnement cohérent de transition ou CTR (Coherent Transi-
tion Radiation). L’énergie rayonnée est alors proportionnelle au carré du nombre d’électrons :
N{ au lieu de Ny, dans le cas de ’OTR. Ainsi, pour une impulsion laser d’environ 30 fs, le CTR
n’est émis que pour A\ 2 10 um, soit bien au-dela de la gamme spectrale de nos diagnostics
expérimentaux, qui se situe dans le domaine du visible.
Néanmoins, nous avons vu dans le chapitre précédent (section 2.1) qu’en régime relati-
viste, plusieurs mécanismes sont susceptibles d’injecter périodiquement des paquets trés brefs
d’électrons dans la cible, et ce, & des intervalles de ’ordre de la période laser T'. C’est notam-
ment le cas de 'accélération J x B et du chauffage d’écrantage, lesquels générent des paquets
d’électrons toutes les demi-périodes (T'/2) ou périodes (T) laser respectivement. Dans ce cas
les électrons sont répartis en micro-paquets de longueur bien inférieure a c7ry et aux longueurs
d’onde mesurées.

Afin d’estimer I’énergie rayonnée par CTR, considérons M paquets d’électrons espacés
temporellement de 07, contenant chacun P électrons. L’émission, cohérente pour des lon-
gueurs d’ondes proches de ¢dT, est alors donnée par [Santos 03, Baton 03] :

in?(MwdT/2)
sin?(wdT/2) '

dWerr

—TR — PPp(w)li(w)]*-

(3.29)

6. La longueur du paquet d’électrons vaut crg & la source. A la traversée de la face arriére de la cible,
la distribution n’étant pas monocinétique, la longueur du paquet devient ¢t > c¢7p suite & une dispersion en
vitesse des électrons dans la cible.
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ou 7n(w) correspond & la densité spectrale d’énergie rayonnée par un électron individuel,
qui peut étre assimilée a la densité spectrale de 'OTR, (équation (3.28)). Le terme |j(w)|?
correspond au module au carré de la transformée de Fourier du flux électronique d’un seul
paquet d’électrons j(t) a travers interface milieu/vide. Enfin, le dernier terme représente la
somme cohérente des champs générés par chacun des M paquets d’électrons. Il est représenté
dans la Figure 3.20 pour 7 = 27 /wy et §T = 7 /wy, correspondant a une accélération d’un
micro-paquet d’électrons chaque T et T'/2 respectivement.

oT=21m/w, oT=1/w,
4 4w, 2w W J 41 2w,
1 o o 1 o
0 3w, 0 0 600, 4w, ‘
10%
10’
I 1 1 10_2 1 1 1
400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
A [nm] A [nm]

FIGURE 3.20 — Représentation du terme sin?(MwdT/2)/ sin?(wdT'/2) en fonction de la lon-
gueur d’onde A = 27e/w pour §T = 27 /wy (gauche) et §T = 7/wy (droite). Le calcul a été
fait pour M = 100 paquets d’électrons et pour une longueur d’onde laser \y = 800 nm.

On remarque sur ces spectres que ’émission CTR est essentiellement émise aux harmo-
niques de la fréquence laser. Par conséquent, dans le cadre de l'accélération par chauffage
d’écrantage, le spectre CTR associé présentera un pic aux pulsations w,, = n27 /T, avec n un
entier positif, & I'image du spectre présenté sur la Figure 3.20 (gauche). En ce qui concerne
le chauffage J x B, le spectre CTR associé sera, quant a lui, caractérisé par des pics aux
harmoniques paires de la fréquence laser wy : w, = 2n2xw/T = ndn /T, a I'instar du spectre
de la Figure 3.20 (droite).

L’émission CTR est essentiellement générée par les paquets trés brefs d’électrons rela-
tivistes (> MeV). En effet, chaque paquet contenant des électrons de différentes énergies
(suivant une fonction de distribution donnée) voit sa longueur s’élargir avec 1'épaisseur de
matiére traversée, du fait de la dispersion en vitesse. De plus, lors de leur propagation, les
électrons de faible énergie vont étre freinés de maniére plus importante, contrairement aux
électrons relativistes, contribuant davantage a la dispersion en vitesse et donc & une perte de
cohérence sous 'effet de 'élargissement des paquets. L’émission CTR est donc susceptible, &
la différence de I’émission K, de ne fournir des informations que sur la partie trés énergétique
de la distribution spectrale du faisceau d’électrons. Cependant, ce mécanisme trés bref (de
l'ordre de quelques 7y) n’est observable qu’au prix d’une trés bonne résolution temporelle.
Emise dés les premiers instants, 'émission CTR peut étre, selon les conditions d’interaction
et ’épaisseur des cibles, trés rapidement noyée dans le rayonnement thermique produit par
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la détente du plasma en face arriére aprés le passage des électrons.

3.3.2 Le rayonnement thermique

Aprés s’étre propagé au travers d’une cible solide, le faisceau d’électrons rapide ionise
totalement ou partiellement la matiére sur son passage. Le plasma créé en face arriére de la
cible va naturellement rayonner comme un corps noir. Par la suite, le plasma se détend dans le
vide et voit sa température décroitre avec la puissance rayonnée. De plus, le rayonnement de
corps noir émis peut étre absorbé dans ce plasma de détente : on parle alors d’un rayonnement
de type corps gris. Le temps de décroissance du rayonnement thermique est associé a la
température du plasma en face arriére, ainsi qu’aux dimensions de la source émissive.

La distribution spectrale du rayonnement émis par un corps noir est donnée par la formule
de Planck :

2he? 1
LT,y = 2

(3.30)

Celle-ci dépend de la température 7. du milieu ainsi que de la longueur d’onde A. Sur la Figure
3.21 sont présentées les variations de I’émission du corps noir en fonction de sa température, a
deux longueurs d’onde situées dans le visible : 405 nm et 532 nm, correspondant aux longueurs
d’onde mesurées lors de I'expérience décrite dans le chapitre 4.

Luminance de Planck

L(TA) W.m2s ' m™

10’ 10
TleV]

FIGURE 3.21 — Luminance de Planck en fonction de la température 7" du milieu et pour deux
longueurs d’onde différentes : 405 nm (continu violet) et 532 nm (tirets verts).

On remarque que la luminance est une fonction approximativement linéaire de la tempé-
rature du milieu pour 7, 2 5eV, ce qui est mis en évidence par la formule de Rayleigh-Jeans :

2ckpT.

A
qui est une formulation approchée de la formule de Planck ((3.30)) dans la limite A >
he/kgTe. Ainsi pour des températures T, = 5eV et dans la gamme de longueurs d’onde
étudiée (400 < A < 600nm) la luminance peut étre considérée comme proportionnelle a 7.

Lrs(T,\) =

(3.31)
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Le rayonnement visible

Ceci fait donc de I’émission thermique un outil intéressant pour mesurer des variations de
température au sein du plasma.
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Deuxiéme partie

Expériences : résultats et interprétations
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Transport et dépot d’énergie par les électrons rapides
en régime de trés haut contraste laser

L’expérience décrite dans ce chapitre a pour principal objectif de caractériser le transport
d’électrons rapides et leur dépot d’énergie dans des cibles solides d’aluminium irradiées par
un laser d’intensité 10 W.cm™2 et de contraste en intensité 101°.

Une expérience antérieure a cette thése fut réalisée au Laboratoire d’Optique Appliquée
(LOA), dans les mémes conditions d’énergie, de durée et d’intensité laser, mais avec un moins
bon contraste en intensité, correspondant a 5 x 10 [Manclossi 06, Santos 07]. En mesurant
I’émission thermique visible au niveau de la surface arriére de cibles d’aluminium d’épaisseur
variable (entre 10 et 200 ym) et en modélisant le transport électronique, les auteurs ont pu
reconstruire le profil longitudinal de température électronique au sein des cibles, suite au
dépot d’énergie par les électrons rapides. Un trés fort gradient de température fut ainsi mis
en évidence entre la face irradiée par le laser (T, ~ 1keV) et la face arriére (quelques eV
pour des cibles de 20 a 50 pm d’épaisseur). Les résultats d’émission thermique n’ont pu, en
effet, étre reproduits qu’en considérant, en plus de I’émission de la surface arriére suite au
chauffage par les électrons rapides, une émission supplémentaire due a un choc débouchant
en face arriére. Ce choc, et ’émission thermique conséquente a son débouché, n’étaient pas
associés au piédestal ASE (Amplified Spontaneous Emission) du laser : ils étaient, de fagon
non équivoque, provoqués par le fort gradient de température a 'intérieur des cibles. Une
étude numérique des pertes d’énergie (modéle cinétique simple ainsi que des simulations hy-
brides du transport) a permis de converger vers une interprétation selon laquelle le chauffage
serait fondamentalement d’origine résistive a faible profondeur (< 15 um), tant que la densité
d’électrons reste suffisamment élevée (j, > 10 A.cm™?). Les effets collisionnels deviendraient
ensuite prépondérants & plus grande profondeur, étant donnée la divergence non négligeable
(~ 35° de demi-angle) du faisceau d’électrons. Les résultats avaient mis expérimentalement
en évidence l'importance des effets résistifs sur les pertes d’énergie du faisceau d’électrons
rapides et le chauffage du matériau traversé, en accord avec des travaux théoriques anté-
rieurs |Tikhonchuk 02, Kemp 06].

Deux remarques doivent cependant étre faites par rapport aux résultats obtenus au LOA
motivant 'expérience décrite dans ce chapitre :

— Les impulsions laser étaient précédées d’'un piédestal due a ’ASE de durée ~ 3ns
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et d’intensité 10 W.cm~2. Bien qu’il ne soit pas en mesure d’expliquer I'importante
énergie du rayonnement thermique intégrée par le diagnostic, ce piédestal créait un
pré-plasma de 'ordre de 20 um devant la cible. Le laser étant absorbé avant et, surtout,
a la densité critique, les électrons rapides se propageaient alors dans un milieu dont
la densité électronique n, était proche de la densité du faisceau. Les conditions pour
la neutralisation parfaite du courant incident, nyv, ~ n.v., seraient alors difficilement
vérifiées, du moins jusqu’a ce que le faisceau ait atteint la zone de la cible dont la
densité approche celle du solide.

— La résolution temporelle du diagnostic d’émission thermique était limitée a 5ns, bien
supérieure au temps typique de décroissance de la température en face arriére et aussi
inférieure au temps de débouché du choc en face arriére, produit par le gradient de
température. Ces effets avaient été résolus temporellement uniquement grace a une
description numérique de I’expérience.

Notre expérience a été réalisée sur I'installation laser UHI100 du CEA-Saclay, ot un sys-
téeme de double miroir plasma donne accés a des impulsions laser relativistes en régime de trés
haut contraste temporel (> 10'°). Le piédestal laser ASE est ainsi considérablement réduit, et
permet a la partie intense de 'impulsion d’interagir directement avec un plasma sur-critique
possédant une trés petite longueur de gradient (typiquement inférieure au micron). En outre,
aucun choc dit & ’ASE ne se propage a 'intérieur de la cible. Le faisceau d’électrons rapides
se propage donc dans un milieu non perturbé et quasi homogéne. Ceci permet d’étudier son
transport a trés faible profondeur, ou la densité de courant d’électrons rapides devrait étre
trés importante (j, > 10'2 A.cm™?) et le dépot d’énergie essentiellement de nature collective.
L’expérience a donc pour principaux objectifs :

— La mesure de I’énergie moyenne et de la divergence du faisceau d’électrons rapides,
ainsi que I'estimation 'efficacité de conversion laser—électrons rapides.

— L’étude du chauffage de la cible, induit par le passage du faisceau d’électrons rapides,
en fonction de la profondeur. On s’intéressera notamment & mesurer le chauffage a
faible profondeur (< 10 um), dans des conditions bien controlées et notamment dans
un milieu suffisamment dense, tel que le n, > n;, ot 'on peut considérer effective la
neutralisation en courant du faisceau d’électrons incidents (voir section 2.3.1).

— La résolution temporelle du diagnostic d’émission thermique utilisé sera améliorée jus-
qu’a 20 ps, de maniére a pouvoir résoudre aussi expérimentalement la signature d’un
gradient de température a l'intérieur des cibles.

La premiére partie de ce chapitre vise & décrire le dispositif expérimental, ’'installation
laser ainsi que la géométrie des cibles utilisées. Les résultats expérimentaux, basés sur des
mesures d’émissions X et visible, sont présentés dans la seconde partie. Dans la troisiéme et
derniére partie, ils sont confrontés a des modéles théorique et numérique afin de caractériser
les processus physiques ayant cours au sein de la cible irradiée.

4.1 Description de ’expérience
Cette expérience, réalisée sur U'installation UHI100 du CEA de Saclay (DSM/IRAMIS), a
donné lieu & une collaboration entre le laboratoire CELIA, le groupe UHI du CEA de Saclay

et ’Université de Milan-Bicocca.
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4.1.1 Installation laser

L’installation UHI100 du CEA-Saclay est une chaine laser CPA multi-terawatts de concep-
tion commerciale (Amplitude Pulsar-100 d’Amplitude Technologies) délivrant des impulsions
d’environ 2J, 26.5fs a la longueur d’onde A\ = 800 nm.

Elle est couplée a un double miroir plasma permettant d’améliorer le contraste temporel
de 'impulsion laser. Il est placé sur le parcours du faisceau, entre le compresseur et la chambre
d’interaction. Un schéma du systéme est présenté sur la Figure 4.1. Il est composé de deux
paraboles, 'une pour focaliser et 'autre pour défocaliser le faisceau laser, et de deux miroirs
paralléles en silice, traités antireflet. Le principe est le suivant : la premiére parabole (1)
focalise I'impulsion entre les deux miroirs plasma. Lorsque le piédestal de 'impulsion arrive
sur la surface du premier miroir (2), son flux excéde le seuil d’ionisation. Un plasma sur-
dense se forme, réfléchissant la partie restante de 'impulsion laser. Dans une configuration
correcte, 'augmentation d’intensité doit déclencher I'ionisation juste avant l'arrivée du pic
d’intensité principal, laissant ainsi passer au travers du miroir une grande partie du piédestal
|[Doumy 04]. L’impulsion est ensuite réfléchie de la méme fagon sur le second miroir (3).
Enfin, la derniére parabole rend le systéme afocal et la fait sortir en faisceau paralléle jusqu’a
I'enceinte d’interaction (4).

—e—Avec DMP
_, |[=—Sans DMP

1‘ 3\\2 A4
= ==

Intensité normalisée

20 -15  -10 _ -5 0 5 10
Temps [ps]

FIGURE 4.1 — (gauche) Schéma du double miroir plasma de Uinstallation UHI100. 1 et 4

correspondent respectivement aux paraboles focalisante et défocalisante, 2 et 3 aux miroirs

plasma. (droite) Comparaison du contraste temporel de la chaine laser UHI100 avec (ronds
noirs) et sans (croix bleues) double miroir plasma (DMP).

Le double miroir plasma permet ainsi de s’affranchir du piédestal laser responsable de
I'ionisation de la cible avant 'arrivée du pic d’intensité principal. Le contraste temporel est
ainsi grandement amélioré (voir Figure 4.1 (droite)). Sur I'installation UHI100, il est supérieur
4 10'°. Néanmoins, cette optimisation du contraste se fait au détriment de I'énergie. En effet,
environ 50% de l’énergie de I'impulsion est perdue dans le double miroir plasma. A cela
s’ajoute la transmission dans le compresseur (7' = 80%) et dans les optiques (T ~ 90%). Au
final, I’énergie sur cible est estimée a ~ 0.7 J.

La tache focale posséde un diamétre de ~ 4.5 ym & mi-hauteur, contenant environ 0.5 J
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d’énergie. Elle est réalisée par une parabole hors-axe d’ouverture f/3, située dans ’enceinte.
L’intensité créte sur cible est de 3 x 10 W.cm™2. Une image de la tache focale de la chaine
laser UHI100 est présentée sur la Figure 4.2. L’échelle de couleur est logarithmique.

Log, ,(IW.cm™]) Profil horizontal

Intensité [W/cm?]

X [um]
Profil vertical

. Ylum]

Intensité [W/cm?]

-40 -20

0 20 40
X[Hm] y [um]

FIGURE 4.2 — (gauche) Image de la tache focale mesurée sur U'installation UHI100. L’échelle
d’intensité est logarithmique. (droite) Profils d’intensité vertical et horizontal.

Comme on peut le voir sur la Figure 4.2 (droite), la tache focale n’est pas parfaite-
ment gaussienne et posseéde des "ailes" de diameétre ~ 20 um dont l'intensité avoisine les
10*¥* W.cm™2. Du fait d’une dynamique limitée de la caméra CCD utilisée pour la mesure,

I'échelle d’intensité mesurée est tronquée a 101 W.cm=2.

4.1.2 Les cibles

Deux types de cibles furent utilisées :

— Les cibles de type A : il s’agit de cibles d’aluminium, d’épaisseur constante (19 ym),
contenant une couche de cuivre de 3 um d’épaisseur située a 1, 3 ou 6 um de profon-
deur. La profondeur variable du traceur de cuivre permet de suivre la propagation du
faisceau d’électrons dans la cible sur une séquence de différents tirs laser. Ces cibles
sont schématisées sur la Figure 4.3 (haut).

— Les cibles de type B : il s’agit de cibles d’aluminium, d’épaisseur variable, contenant
une couche de cuivre de 3 ym d’épaisseur située a une profondeur de 1 um. L’épaisseur
totale des cibles varie de 5 & 19 um. Elles permettent d’évaluer, via I’émission thermique
visible en face arriére, le chauffage de la cible par le faisceau d’électrons rapides. Elles
permettent également d’étudier la problématique de la recirculation des électrons. Elles
sont schématisées sur la Figure 4.3 (bas).

4.1.3 Dispositif expérimental

L’impulsion laser intense est focalisée sur la cible, avec un angle de 45° et, grace au
contraste temporel élevé, interagit directement avec l'aluminium a 1'état quasi-solide. Un
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Type A: Cibles d'épaisseurs constantes
1um Al 3um Al 6um Al

Couche de traceur: 3um Cu a différentes positions

Type B: Cibles d'épaisseurs variables
Tum Al Tum Al

de 5um ... ...a 19um

FIGURE 4.3 — Schéma des deux types de cibles d’aluminium employées : (haut) Cibles d’épais-
seurs constantes avec couche de cuivre placée a une profondeur variable. (bas) Cibles d’épais-
seur variable avec couche de cuivre située a4 1 ym de profondeur.

faisceau d’électrons rapides est ainsi généré, se propageant dans la cible. Afin de caractéri-
ser cette population d’électrons et de mesurer le chauffage induit a différentes profondeurs,
plusieurs diagnostics sont utilisés. Ces derniers sont détaillés sur le schéma du dispositif
expérimental de la Figure 4.4.

Lors de leur passage au travers de la couche de cuivre, le faisceau d’électrons rapides génére
du rayonnement K. Celui-ci est récolté en face arriére de la cible par un spectrométre en
configuration de Von-Hamos composé d'un cristal cylindrique de quartz 2243, de rayon de
courbure R, = 250 mm (voir Table 3.2) avec un angle de Bragg central 9%23‘;;0 = 49.7°. Cette
configuration permet d’observer le spectre de rayonnement X dans la gamme 7.6-8.5keV (voir
Figure 3.11) ou la raie Cu-K,, est située. L’émission X, diffractée par le cristal, est collectée
sur une caméra CCD X refroidie (Princeton PI-MTE :1300B).

Une partie de ce rayonnement K, est également récolté par un systéme d’imagerie X
composé d’un cristal sphérique de quartz 2131 (voir Table 3.3) placé 207 mm derriére la cible
avec un angle 9?;2?2“ = 88.9°. L’émission Cu-K,, est alors diffractée, puis imagée sur une CCD
X refroidie (Princeton SX-NTE/CCD-1340/1300-EMB) située & environ 2.3 m du cristal. Le
grandissement de ce systéme, mesuré a l'aide d’une mire calibrée, est de Yo, = 11.60 4+ 0.13
selon I'axe horizontal et v, = 12.78 4 0.03 selon ’axe vertical.

Enfin, un diagnostic d’imagerie visible résolue en temps détecte ’émission thermique en
face arriére de la cible. Tl est composé d’une lentille achromatique (f = 150 mm, () = 50 mm),
située a 160 mm du centre-chambre avec un angle de 22.5° par rapport a la normale a la cible,
collectant le signal visible émis en face arriére de celle-ci. Le signal est ensuite réfléchi par un
ensemble de 5 miroirs, passe au travers de filtres passe-bande (300 — 600 nm) et interférentiels
(405 ou 532 nm, A\ ~ 10 nm), puis est finalement collecté par une caméra a balayage de fente
(Hamamatsu C7700, S-20) couplée a une CCD (Hamamatsu C4792-98). Différentes fenétres
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temporelles d’acquisitions sont utilisées (0.5, 2 et 10ns) afin d’observer avec plus ou moins de
détails I’évolution temporelle de ’émission visible produite par le faisceau d’électrons rapides.
Le grandissement total du systéme imageur est mesuré a vysrear = 7.8.

laser UHI100
avec double
miroir plasma

Camera
Porte filtres streak

UHI100
Imagerie X \» :
Spectroscopie X

Imagierie visible
réso

ue en temps

W

Bouclier
Plomb + Teflon

Lentille achromatique
(f=150mm)

FIGURE 4.4 — Schéma du dispositif expérimental.

4.2 Reésultats expérimentaux

4.2.1 Etude de I’émission X

Intensité du signal K,

L’intensité du signal Cu-K, est mesurée a l'aide des diagnostics de spectroscopie et d’ima-
gerie X. Pour les cibles de type A, la position de la couche de cuivre varie et I’évolution de
I'intensité de I'émission K, est donc reliée a la perte d’énergie des électrons au cours de leur
propagation dans la couche d’aluminium. Pour les cibles de type B, la couche de cuivre est
toujours située a la méme profondeur, seule I'épaisseur d’aluminium en face arriére varie.
Cette derniére peut influer sur le nombre d’électrons recirculant dans la couche de cuivre.
Les cibles de type B permettent donc ici de comprendre 'importance de la recirculation des
électrons.

Sur la Figure 4.5 (gauche) sont présentés les résultats concernant les cibles de type A
pour les deux diagnostics de spectrométrie et d’'imagerie X. Les échelles d’intensités entre les
deux diagnostics sont identiques & un facteur 20 preés. L’évolution de 'intensité de ’émission
Cu-K, est tracée en fonction de la profondeur de la couche fluorescente de cuivre. On observe
ainsi une décroissance de I'intensité, signature de la perte d’énergie du faisceau d’électrons
au fur et & mesure de sa propagation dans la couche d’aluminium.
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FIGURE 4.5 — Variation de l'intensité d’émission Cu-K, obtenue a l'aide des diagnostics de
spectrométrie (carrés bleus) et d’imagerie X (losanges verts). (gauche) Résultats pour les
cibles de type A en fonction de la profondeur de la couche du traceur de cuivre. (droite)
Résultats pour les cibles de type B en fonction de I’épaisseur de la couche de propagation
d’aluminium en face arriére. Chaque point correspond a une moyenne faite sur une dizaine
de tirs laser.

L’évolution de l'intensité de I’émission K, pour les cibles de type B est tracée sur la
Figure 4.5 (droite). Bien que la couche de cuivre soit toujours située & 1 ym de profondeur,
Iintensité décroit lorsque I'épaisseur de la couche de propagation d’aluminium en face arriére
augmente. Ce résultat pourrait étre la signature de la recirculation des électrons. Celle-ci, plus
importante pour des cibles de faible épaisseur, augmente 'intensité de I’émission K, suite
aux passages multiples du faisceau d’électrons. Lorsque I’épaisseur de la cible augmente, les
électrons recirculant dans la cible ont un trajet plus important a parcourir avant d’atteindre
une deuxiéme fois la couche de cuivre. De ce fait, ils sont davantage ralentis et ne contribuent
donc que faiblement a la fluorescence de la couche de cuivre.

Caractéristiques spatiales du faisceau d’électrons rapides

La mesure de la taille de la tache d’émission Cu-K, en face arriére de la cible permet
de remonter aux caractéristiques spatiales du faisceau d’électrons dans une gamme d’énergie
supérieure a ~ 20 keV (voir Figure 3.3). Son diamétre est tracé sur la Figure 4.6 (gauche) pour
les cibles de type A, ot chaque point correspond a une moyenne sur une dizaine de tirs laser.
On remarque ainsi que le diamétre est relativement constant en fonction de la profondeur
de la couche de traceur, signature d’une propagation collimatée du faisceau d’électrons, du
moins sur la premiére dizaine de microns. Le diameétre mesuré, de l'ordre de 45 um, est
cependant bien plus grand que le diamétre de la tache focale de la chaine laser UHI100
(~ 9um), voire plus grand que le diamétre de ~ 20 um des "ailes" de la tache focale a
I'intensité ~ 10 W.cm™2. Ce phénoméne, récurrent dans les expériences d’interaction laser-
solide, n’est a I’heure actuelle pas encore bien connu. Il pourrait étre dii aux mécanismes de
génération, ou les champs auto-générés pourraient diffuser radialement les électrons sur des
épaisseurs de matiére relativement faibles. La recirculation des électrons pourrait également
contribuer de facon non négligeable a I’élargissement de la tache K, pour cette épaisseur de
cible [Ovchinnikov 11].
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FIGURE 4.6 — Evolution du diamétre (FWHM) de la tache Cu-K, en face arriére de la cible
en fonction de la profondeur de la couche de Cu pour les cibles de type A (gauche) ou en
fonction de I’épaisseur de la couche d’Al en face arriére pour les cibles de type B (droite). Les
diamétres verticaux sont représentés par des carrés bleu clair et les diamétres horizontaux
par des carrés bleu foncé.

Sur la Figure 4.6 (droite) est présentée I'évolution du diamétre de la tache d’émission
K, en face arriére pour les cibles de type B. Celui-ci est constant et trés élevé, ~ 80 um,
pour des épaisseurs d’aluminium en face arriére inférieures & 15 um. Au-deld, le diamétre
passe brusquement de ~ 80 um & ~ 45 pum (correspondant aux résultats mesurés pour les
cibles de type A). Pour des cibles de faible épaisseur, les électrons recirculant dans la cible
ont la possibilité d’effectuer des passages multiples dans le traceur de cuivre avant de céder
toute leur énergie cinétique. De plus en plus dispersés a chaque passage, les électrons recircu-
lant provoquent I'élargissement de la tache d’émission K. Lorsque I’épaisseur augmente, le
nombre d’électrons recirculant et le nombre de passages deviennent moins importants. De ce
fait, la taille de la tache d’émission K, est plus petite et essentiellement associée au premier
passage du faisceau d’électrons.

4.2.2 Etude de I’émission visible en face arriére

L’émission visible a principalement été utilisée dans le cadre des cibles de type B possédant
une couche de propagation d’aluminium d’épaisseur variable en face arriére.

Caractéristiques temporelles de I’émission

La caméra a balayage de fente, ou caméra streak, permet d’observer la dynamique tem-
porelle de I’émission visible en face arriére de la cible. Trois types d’images ont été obtenus
durant I'expérience :

— Images "lentes" : elles sont obtenues a 'aide d’une fenétre d’acquisition de 10ns et
pour une taille de fente, en entrée de caméra, de 100 um. Elles possédent ainsi une
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résolution temporelle d’environ 80 ps. Ces images permettent d’observer I’évolution de
I’émission sur une échelle de temps caractéristique de ’expansion hydrodynamique.

— Images "rapides" : la fenétre d’acquisition est ici plus courte : 2ns. La taille de la
fente est de 100 pm et la résolution temporelle est d’environ 16 ps. Il est alors possible
d’étudier avec plus de précision le début de I’émission, c¢’est-a-dire juste apreés le passage
du faisceau d’électrons rapides.

— Images rapides & deux dimensions spatiales : la fenétre d’acquisition est de 0.5 ns.
La taille de la fente est, quant a elle, fixée a 5mm. Le fait d’utiliser une fente large
dégrade la résolution temporelle, qui n’est plus que de 0.2ns. Néanmoins, elle permet
d’obtenir des images instantanées bidimensionnelles de phénoménes dont la durée ca-
ractéristique est inférieure a cette résolution. Ce mode d’acquisition est utilisé pour
imager les phénoménes trés brefs (quelques ps), tels que le CTR [Santos 02].

Ceci est résumé dans la Table 4.1.

Type d'image Fenétre d’acquisition Taille de la fente Rés. temporelle
rapide a 2D spatiales 0.5ns 5 mm 195 ps
rapide 1.921ns 100 pm 15ps
lente 10.09 ns 100 pm 79 ps

TABLE 4.1 — Caractéristiques des différentes fenétres d’acquisition (calibre) utilisées.

La Figure 4.7 présente deux exemples d’images (lente et rapide) obtenues avec une fenétre
d’acquisition de 2 ns (haut) et 10ns (bas). Les profils temporels associés sont affichés a droite
de chacune des images. Regardons en détail la facon dont se décompose temporellement le
rayonnement émis en face arriére des cibles.

On observe dés les premiers instants un pic d’émissivité de courte durée (quelques pi-
cosecondes) et intense (1). Celui-ci apparait juste aprés la traversée du faisceau d’électrons
rapides en face arriére de la cible, et peut étre attribué & plusieurs mécanismes, tels que
les rayonnements de transition, synchrotron ou encore thermique. Le plasma, généré par les
électrons en face arriére, se détend ensuite dans le vide et voit sa température chuter. Cela
se traduit par une décroissance de I’émissivité durant un intervalle de temps dépendant de
la température initiale (2). Puis ’émissivité remonte de nouveau (3), probablement suite a
une onde de choc débouchant en face arriére. Celle-ci serait provoquée par un chauffage trés
inhomogéne entre les faces avant et arriére de la cible. Enfin, le signal s’élargit et se décale
spatialement, du fait de I'expansion radiale et longitudinale du plasma dans le vide (4).

Origine du premier rayonnement émis

Le rayonnement émis en face arriére de la cible permet de remonter aux caractéristiques
spatiale et spectrale du faisceau d’électrons rapides ’ayant généré. Il correspond a la super-
position de plusieurs mécanismes associés a différentes populations électroniques. Nous en
citons ici les principaux [Santos 02, Santos 07] :

— Le rayonnement thermique : suite au chauffage de la cible, il peut étre d’origine

résistive via la neutralisation du courant d’électrons incidents par le courant de retour.
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FIGURE 4.7 — (gauche) Exemples d’images résolues en temps pour une cible de type B
possédant une couche d’aluminium en face arriére de 6 um d’épaisseur. Le filtre interférentiel
employé est centré & 405nm. Les fenétres d’acquisition sont de 2ns (haut) et 10ns (bas).
(droite) Profils temporels associés aux images de gauche.

Il peut étre également dii aux collisions des électrons du faisceau avec les atomes, ions
et électrons du milieu traversé. Le rayonnement thermique est associé aux électrons
d’énergie modérée, composant la plus grande partie du spectre électronique.

— Le rayonnement dii & la force de rappel électrostatique : lorsque le faisceau
d’électrons traverse l'interface cible-vide, il génére un défaut de charge derriére lui,
provoquant 'apparition d’un fort champ électrostatique tendant a le rappeler vers la
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cible. En étant freinés, les électrons émettent alors un rayonnement de type synchrotron.

— Le rayonnement de transition émis par le faisceau d’électrons au passage de l'in-
terface milieu-vide (voir section 3.3.1). Il s’agit du rayonnement cohérent de transition
(CTR) représentatif de la population d’électrons relativistes (E > MeV). Cette émis-
sion se caractérise généralement par une émission trés bréve et beaucoup plus intense
que les rayonnements cités précédemment. Elle est essentiellement émise aux fréquences
harmoniques du laser et est la signature d’une accélération pulsée des électrons en
micro-paquets.

— Le rayonnement bremsstrahlung produit par les collisions des électrons avec les ions
du milieu. Ce rayonnement est négligeable par rapport aux autres rayonnements cités
jusqu’a présent, notamment dans le cas de cibles optiquement épaisses tel I'aluminium.

Le rayonnement bremsstrahlung pouvant étre considéré comme négligeable ici, I’émission
est essentiellement dominée par les trois mécanismes précédemment cités. Pour dissocier le
rayonnement thermique du CTR, il suffit d’utiliser les caractéristiques temporelles et spec-
trales de ce dernier. Le CTR est, en effet, émis de facon trés bréve et intense, a la différence
de I’émission thermique. Cette caractéristique confére la possibilité d’utiliser la caméra streak
dans une configuration atypique, couplant une fenétre d’acquisition de 0.5ns a une fente de
5mm d’ouverture. Cela permet de figer le CTR temporellement tout en ayant une résolution
spatiale bidimensionnelle. Les images obtenues renseignent alors sur les caractéristiques spa-
tiales de la partie haute énergie du faisceau d’électrons rapides [Santos 02, Santos 03].

De plus, le CTR est émis principalement aux fréquences harmoniques du laser. L’utilisation
d’un filtre interférentiel permet alors de le dissocier en partie du rayonnement thermique !. En
loccurrence ici deux filtres interférentiels sont employés, 'un & 532nm et autre a 405 nm.
Le premier filtre, transmettant dans le domaine visible, permet de collecter essentiellement
le rayonnement d’origine thermique relatif aux électrons d’énergie modérée. Le second, cen-
tré sur la seconde harmonique du laser, collecte également du rayonnement thermique mais
surtout I’émission CTR. Dans ce dernier cas, le signal détecté renseigne donc plutot sur la
partie trés haute énergie du faisceau d’électrons.

Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 4.8 pour les cibles de type B et pour les
deux filtres interférentiels.

Ils montrent que le CTR n’est visible que dans le cas d’une cible possédant une couche

d’aluminium de 1 ym d’épaisseur en face arriére. Pour les autres épaisseurs de cible, le CTR
est complétement noyé dans un signal beaucoup plus lent, associé & une "queue" d’émission
correspondant au rayonnement thermique.
Etant représentatif d’une population d’électrons relativistes, le CTR n’est pas censé chuter
lorsque 1'épaisseur de la cible augmente de quelques microns, a la différence de I’émission
thermique [Santos 07]. Cela signifie que les électrons relativistes (d’énergie > 2MeV) sont
trés peu nombreux et que ’essentiel du spectre électronique est composé d’électrons d’éner-
gie modérée (< 1 MeV). Ce résultat n’est pas surprenant, dans la mesure ou, dans d’autres
expériences réalisées a contraste temporel modéré (< 107), la queue relativiste du spectre
d’électrons rapides provient d’un couplage laser avec le pré-plasma sous-dense. Ce dernier est
absent ici du fait d’un contraste temporel laser amélioré (> 10'0).

1. Les filtres interférentiels ne transmettent qu’une bande trés restreinte (une dizaine de nanométres.) du
rayonnement émis autour d’une longueur d’onde donnée
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FIGURE 4.8 — Taches d’émission visibles obtenues en face arriére des cibles de type B, a
laide de la caméra & balayage de fente pour une fenétre d’acquisition de 0.5ns et une fente
large de 5 mm, pour plusieurs épaisseurs de la couche d’aluminium en face arriére et a deux
longueurs d’ondes différentes (405 et 532 nm). L’échelle de couleur n’est pas la méme entre
chaque image.

Mesure de la divergence

La premiére émission observée est donc la signature du passage du faisceau d’électrons
rapides. Elle permet donc de remonter a ses caractéristiques spatiales : connaissant le diamétre
(FWHM) de I’émission en face arriére, et ce, pour différentes épaisseurs de cible, il est possible
de connaitre la divergence du faisceau d’électrons rapides. La mesure du diamétre est faite a
partir d’images obtenues avec des fenétres d’acquisition de 0.5 et 2 ns, permettant de dissocier
clairement le premier rayonnement de celui généré par le débouché de 'onde de choc. Les
images sont répertoriées dans la Figure 4.9 (gauche). L’évolution du diamétre de la tache
d’émission en face arriére en fonction de I'épaisseur de la couche d’aluminium est, quant a
elle, représentée sur la Figure 4.9 (droite) pour les deux filtres interférentiels. Les mesures
sont prises a t = 0 afin que la zone émettrice ne s’agrandisse pas par conduction de chaleur.

Une différence importante est observable entre les diamétres & 405 et 532 nm. Ces derniers
sont, en effet, deux fois plus grands. Ce résultat n’est pas physique et est attribué a une
mauvaise mise au point de ’émission a 532nm di a un effet de chromatisme, et ce, malgré
I'utilisation d’un doublet achromatique comme lentille pour I'imagerie de la face arriére des
cibles. [’angle de divergence du faisceau d’électrons rapides peut cependant étre estimé dans
les deux cas. Dans nos conditions expérimentales, il est égal a 31 + 6°. Ce résultat est en
accord avec celui obtenu par Santos et al. [Santos 07| dans le cadre d’une énergie et d’une
intensité laser sur cible équivalentes, mais avec un moins bon contraste temporel (~ 107).

A noter également que les taches d’émission en face arriére des cibles possédent des diamétres
bien supérieurs a celui de la tache focale du laser. La recirculation des électrons, comme dans
le cas de I’émission K, peut en étre ici la cause.

Estimation du chauffage par les électrons

Le faisceau d’électrons rapides, ayant chauffé la matiére sur son passage, provoque la
détente d’un plasma en face arriére de la cible. La détente s’accompagne d’un refroidisse-
ment de la matiére se traduisant ensuite par une décroissance de I’émission (phase (2) de la
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FIGURE 4.9 — (gauche) Images utilisées pour mesurer le diamétre de I’émission optique en
face arriére des cibles de type B. Elles sont associées a deux fenétres d’acquisition différentes
(0.5 et 2ns) ainsi qu'aux deux filtres interférentiels (405 et 532ns).(droite) Evolution du
diamétre de la tache d’émission pour les deux longueurs d’ondes, en fonction de I’épaisseur
de la couche d’aluminium en face arriére.

Figure 4.7). Cette détente s’avére étre d’autant plus rapide et le temps de décroissance de
I’émission d’autant plus court que la température en face arriére de la cible est élevée. En
estimant le temps de décroissance de I’émission thermique, il est donc possible de remonter
a la température de la cible en face arriere et d’étudier le chauffage provoqué par le faisceau
d’électrons. Ce temps 7 de décroissance est obtenu en ajustant le profil d’émission par une
fonction exponentielle décroissante du type exp(—t/7). Des exemples sont présentés dans la
Figure 4.10 (gauche) pour des cibles de type B possédant une couche d’aluminium en face
arriére d’épaisseur 1, 6 et 15 um. Les courbes d’ajustement sont représentées en tirets noirs.

Sur ces deux figures, on remarque que le temps de décroissance augmente en méme temps
que I’épaisseur de la couche d’aluminium en face arriére de la cible. La température semble
donc étre plus élevée pour de petites épaisseurs de cible, indiquant un chauffage important a
faible profondeur. La température peut étre estimée en utilisant la loi de Rayleigh-Jeans
(3.31), en mesurant l'intensité maximale de I'émission thermique associée a la sortie du
faisceau d’électrons en face arriére de la cible. En effet, selon cette loi, le rayonnement émis 2
est une fonction linéaire de la température du plasma en face arriére. Ainsi, & une intensité
donnée correspond une température. Les filtres utilisés transmettant non pas sur une seule
longueur d’onde mais plutot sur une gamme, I’émission totale, calculée avec la loi de Rayleigh-
Jeans, doit étre intégrée sur la gamme de longueurs d’onde transmises afin de pouvoir étre
comparée aux résultats expérimentaux :

2. On suppose ici que la face arriére de la cible rayonne tel un corps noir.
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FIGURE 4.10 — (gauche) Profils d’intensité décroissants correspondant a la phase (2) et leur
courbe d’ajustement de la forme exp(—t/7) (tirets noirs) pour 3 différentes épaisseurs de la
couche de propagation en face arriére : 1 ym (bleu), 6 pm (vert foncé) et 15 um (vert clair) a
405 nm. Remarquons que, par souci de visibilité, 'échelle verticale n’est pas la méme pour les
trois courbes. (droite) Evolution du temps de décroissance 7 mesuré expérimentalement pour
les deux longueurs d’onde (405 et 532 nm) en fonction de 1’épaisseur de la couche d’aluminium
en face arriére des cibles de type B.
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Ol Apaz €6 Amin représentent les bornes maximale et minimale de la plage d’intégration sur
les longueurs d’ondes. Les résultats obtenus sont tracés sur la Figure 4.11.

On observe une chute de la température a mesure que I’épaisseur d’aluminium en face
arriére augmente. En effet, pour une épaisseur de 1 um, la température moyenne estimée
en face arriére est de ~ 100eV, impliquant un important chauffage a faible profondeur. La
température baisse ensuite progressivement jusqu’a ~ 10eV pour une épaisseur de 16 pm.
Cette tendance est en accord avec les résultats de la Figure 4.10 (droite), qui prédisait éga-
lement une diminution importante de la température en face arriére de la cible avec son
épaisseur. Au vu de ces résultats nous pouvons supposer que, dans le cas d’une cible épaisse,
en ne considérant qu’un seul passage des électrons dans la cible, le taux d’énergie déposée se
caractérise par un important gradient décroissant avec la profondeur. Néanmoins, nous de-
vons également considérer que la recirculation des électrons, plus importante pour des cibles
plus minces, peut au moins en partie expliquer 'allure du graphe de la Figure 4.11. Notam-
ment Pérez et al. [Perez 10b] ont mesuré un important chauffage de cibles minces lorsque le
contraste temporel du laser utilisé était amélioré (via un doublage en fréquence), du fait d’un
confinement électrostatique des électrons aux extrémités des cibles provoquant leur recircu-
lation. Par conséquent, dans notre cas, I’absence de piédestal laser peut étre a 'origine d’une
réinjection des électrons également en face avant de la cible. On se propose de distinguer le
dépot d’énergie dii au premier passage des électrons de celui di & une recirculation par le
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FIGURE 4.11 — Estimation de la température de la face arriére de la cible a ’aide de la loi de
Rayleigh-Jeans en fonction de I’épaisseur de la couche d’aluminium. Les points sont tracés

pour les deux longueurs d’onde observées : a 405nm (losanges bleus) et & 532nm (carré
verts).

biais de simulations numériques.

Estimation de la vitesse de I’onde de choc

La décroissance thermique, provoquée par la détente du plasma, est suivie d’une seconde
émission trés intense, probablement produite lors du débouché d’une onde de choc en face
arriére de la cible. Cette onde de choc n’est, semble-t-il, pas générée par la pré-impulsion
du laser, du fait notamment de 'emploi d’un double miroir plasma augmentant de maniére
importante le contraste temporel. Elle doit étre plutot attribuée, selon Santos et al. [San-
tos 07|, & un chauffage inhomogéne entre les faces avant et arriére de la cible, comme il en
est question ici.

La vitesse de 'onde de choc peut étre calculée en mesurant le temps du débouché de
choc pour différentes épaisseurs de la couche d’aluminium en face arriére de la cible. Les
mesures ont été réalisées sur des cibles de type B pour des fenétres d’acquisition de 2 et 10 ns.
L’ensemble des résultats est présenté dans la Figure 4.12. Un ajustement linéaire des données
expérimentales permet d’estimer la vitesse de ’onde de choc a environ (2.6 x £0.4) x 10* m.s™!.

Les temps de débouché du choc selon I’épaisseur, ainsi que ’estimation de sa vitesse, seront
par la suite comparés a des simulations hydrodynamiques afin de caractériser le gradient de

température au sein des cibles.
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FIGURE 4.12 — (gauche) Profils des images obtenues pour une fenétre d’acquisition de 2 ns
et pour un filtre interférentiel & 532 nm, mettant en évidence 'augmentation du temps de
débouché de choc en fonction de I’épaisseur de la couche arriére d’aluminium d’une cible de
type B.(droite) Evolution du temps de débouché de choc en fonction de I'épaisseur de la
couche d’aluminium en face arriére d’une cible de type B.

4.3 Simulations numériques de la génération et du trans-
port des électrons

Cette section détaille les résultats de simulations réalisées avec le code 2D PIC CALDER
[Lefebvre 03] ainsi que le code de transport hybride PARIS [Gremillet 01].

Le code 2D PIC CALDER a permis de caractériser la source d’électrons rapides. Ce type
de simulations donne, en effet, la possibilité de reproduire numériquement l'interaction d’un
laser avec un plasma et ainsi de résoudre temporellement le spectre en énergie ainsi que la
distribution angulaire du faisceau d’électrons au niveau de la source.

Le code de transport hybride (PaRIS) était utilisé dans le but d’étudier le transport du
faisceau d’électrons rapides au travers de la cible.

4.3.1 Simulations PIC de la source d’électrons rapides
Paramétres de simulation

L’interaction de 'impulsion laser de la chaine UHI100 avec la cible est reproduite a ’aide
du code 2D PIC CALDER. Pour cela, une petite partie de la cible d’aluminium est simulée.
Les dimensions de la boite de simulation sont : x x y = 19 x 190 um, o1 = et y correspondent
a la largeur et la hauteur respectivement. Dans la largeur, la premiére moitié de la boite
de simulation est composée de vide alors que la seconde moitié, représentant la cible, est
composée d’atomes d’aluminium. Du fait du haut contraste temporel du laser, on suppose
I’absence de pré-plasma sur la face avant de la cible. Les densité et température initiales de
cette derniére sont fixées & py = 400n, et a T, = T; = 0.01keV. Les collisions ne sont pas
prises en compte dans le calcul afin, d'une part, d’alléger le temps de calcul, et d’autre part,
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car pour de telles intensités laser les processus collisionnels de génération d’électrons sont
négligeables, les chauffages d’écrantage et J x B étant prépondérants.

Le champ électromagnétique définissant 'impulsion laser arrive en incidence oblique (45°)
par rapport a la normale a la cible. Les formes temporelle et spatiale de I'impulsion sont sup-
posées gaussiennes de largeur a mi-hauteur (FWHM) 26 fs et 7.5 pum respectivement. L’inten-
sité pic est atteinte a t = 223wy ~ 120fs et vaut a = 5 c’est a dire L0, = 3.4 x 101 W.cm™2.
La longueur d’onde du laser est prise égale a 0.8 um. L’ensemble des paramétres utilisés sont
récapitulés dans la Table 4.2.

Parameétres Valeurs
Boite de simulations
Dimensions 120 x 1200¢/wy = 19 x 190 pm
Durée de simulation 680w, b =~ 360 fs
Cible
Densité e max 400n,. ~ 4 x 10 cm?
Température T.=1T;, =0.01keV
Z, A 13, 27
Laser
Loz 3.4 x 10" W.cm™2
Largeur spatiale(FWHM) 47c/wo(7.5 pm)
Largeur temporelle (FWHM) 46wy (26 fs)
Incidence 45°
Parameétres numeériques
Particule/cellule/espéce 100
Ordre du facteur de pondération 3

TABLE 4.2 — Paramétres de simulation utilisés en entrée du code CALDER pour reproduire
Iinteraction du laser UHI100 sur une cible d’aluminium.

Afin de caractériser la population d’électrons rapides au niveau de la source, une sonde
est placée a la position z = 62 — 66¢/wy ~ 9 um, ¢’est-a-dire juste derriére la face avant de
la cible.

A Tlissue de la simulation, 11.5% de I’énergie du laser ont été transférés aux particules
présentes dans la cible. Le chauffage numérique (augmentation artificielle de I’énergie dans
la boite de simulation) est estimé & environ 2.5% en fin de simulation.

Rendement de conversion laser—électrons

Le rendement de conversion laser—électrons est estimé en mesurant I’énergie cinétique
totale contenue dans une gamme donnée d’énergie des électrons, au-dela de la région d’ab-
sorption laser (x > 62¢/wy), et en la normalisant a I’énergie laser ayant atteint jusque la la
cible. Les pertes de particules au travers des frontiéres de la boite de simulation sont négli-
gées. Les résultats sont récapitulés dans la Table 4.3 pour différentes gammes d’énergie des
électrons et a trois instants encadrant 'arrivée du maximum de I'impulsion laser.

Lors de larrivée du maximum de l'impulsion, le rendement de conversion atteint un
maximum d’environ 7.7%, ce qui semble assez faible comparé aux chiffres annoncés dans
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Total (E>0.02) 002<FE<01 01<E<05 05<E<1l E>1

t = 210w, ' 7.7% 1.6% 3% 1.7% 1.5%
t = 2275w, 7.5% 1.6% 2.9% 1.6% 1.3%
t = 245w, 6.8% 1.6% 2.6% 1.4% 1%

TABLE 4.3 — Rendement de conversion laser—électrons calculé numériquement pour diffé-
rentes gammes d’énergies des électrons rapides. £ est exprimé en MeV.

Iintroduction de cette thése. On peut remarquer également que la plus grande partie de
I’énergie laser est transférée aux électrons dont I’énergie est comprise entre 100 et 500 keV.

Fonction de distribution en énergie

La fonction de distribution en énergie est obtenue en mesurant 1’énergie des électrons
rapides passant au travers de la sonde tout au long de la simulation. On obtient ainsi une
fonction de distribution dépendante du temps. Pour simplifier, celle-ci est moyennée tempo-
rellement. Elle est présentée sur les graphs de la Figure 4.13.

3 3

10 : : 10 : :
— Simulation PIC — Simulation PIC
10 - - -fonction d ajustementi 0| - :_ .ffroid & fChaud
1 1
10 178 10
A < AT
w 10 N : w 10°
v v :
107" 107" i T au=390keV
[
1072L 10‘24I
! *Tioa=1.3keV
10_30 ‘1 ‘2 ‘3 4 10‘3I | | 1 i b -~
10 10 10 10 10 0 250 500 750 1000 1250 1500
Energie [keV] Energie [keV]

FIGURE 4.13 — (gauche) Fonction de distribution moyenne calculée numériquement a aide
du code PIC CALDER (continu noir) et sa fonction d’ajustement f(E) donnée par I’équation
(4.2) (tirets rouges). (droite) Méme fonction de distribution mais avec I'axe des abscisses en
échelle linéaire. Les fonctions exponentielles fypi0 €t fenaua sONt tracées en tirets rouges.

On remarque ainsi, que dans nos conditions expérimentales, I’énergie maximale des élec-
trons n’excéde pas 2MeV et leur énergie moyenne (< E >= [CEf(E)dE / [[° f(E)dE)
est d’environ 21keV. Ceci est dii au haut contraste temporel de 'impulsion laser qui em-
péche la formation d’un pré-plasma propice a Paccélération des électrons [Nuter 08]. Tou-
tefois on distingue nettement deux populations; l'une froide et l'autre chaude que l'on
peut ajuster par deux fonctions exponentielles (frroia = Nproia €XP(—E/Tfroia) €t fehaua =
Nehaua €Xp(—F /Tepaua)) afin d’en estimer les températures moyennes. Ces deux fonctions
sont tracées sur la Figure 4.13 (droite). Ainsi la population d’électrons froids posséde une
température moyenne T'y..;q ~ 1.3keV et la population d’électrons chauds une température
Tehaua = 390keV bien en-dega des estimations faites a 1'aide des formules de Beg (670keV),
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Haines (896 keV), Wilks (1.9 MeV) ou Kluge (1.31 MeV). Notons également que la fraction
d’électrons chauds par rapport aux électrons froids, donnée par Nepgud/Nfroia, €st égale a
~ 7 x 107°, confirmant la faible proportion d’électrons de haute énergie. Les fonctions ex-
ponentielles permettent d’avoir une bonne approximation sur les populations électronique
de basses (quelques keV) et hautes (> 500keV) énergies mais elles sous-estiment le nombre
d’électrons d’énergies intermédiaires (10 > E > 500keV). Afin de bien recoller a I’expérience
il est nécessaire de reproduire au mieux ’ensemble du spectre électronique. Pour cela nous
introduisons la fonction (4.2) qui s’avére plus précise et mieux adaptée pour le calcul de
I’émission K, ainsi que pour les simulations de transport d’électrons..

()" si 10keV < E < 200 keV
f(E) = B . (4.2)
Nenaua €xp | — si £ > 200keV,
Tchaud

ol Fy = 26.5keV, a = 1.78, Nepgua = 0.044, T4 = 390keV sont les coefficients d’ajuste-
ment de la fonction. Cette fonction est tracée sur la Figure 4.13 (gauche).

Fonction de distribution angulaire

Les électrons injectés dans la cible ne se propagent pas tous dans la méme direction.
Ils posseédent une certaine distribution angulaire dépendant non seulement de leur énergie,
mais également de l'instant auquel ils sont générés3. Sur la Figure 4.14 sont présentées les
fonctions de distribution angulaire obtenues numériquement a I’aide du code PIC CALDER
4 deux instants : 131.25w, " (début de I'interaction laser-cible) et 218.75w, ' (juste avant le
maximum de l'intensité laser sur cible). Chacune d’elles est associée & une gamme d’énergies
des électrons différente.

f(0) a travers x=62c/w et a t=131.250 * f(6) a travers x=62c/w et a t=218.750 *
—0.02<E<0.05 —0.02<E<0.05
0.05<E<0.1 0.05<E<0.1
1 0.1<E<0.5 1 1 0.1<E<0.5 \

—0.5<E<1 —0.5<E<1
— 1<E< — 1<E<

0.8 5 0.8 S

2 0.6 2 0.6

0.4f 0.4f

0.2 0.2

—9.5 -1 -0.5 0.5 1 15 —9.5 -1 -0.5 0.5 1 15

0 0
8 [rad] 6 [rad]

FIGURE 4.14 — Fonctions de distribution angulaire calculées numériquement a 1’aide du code
PIC CALDER & deux instants différents : t = 131.25w; " (gauche) et ¢ = 218.755w, " (droite)
et pour différentes gammes d’énergies.

3. En effet, au cours du temps la position du maximum d’intensité laser varie selon y, di a l’angle
d’incidence de 45° par rapport & la normale & la cible. Ainsi, la position et ’angle d’injection des électrons
rapides varient.
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Ces fonctions peuvent étre ajustées par des gaussiennes de la forme :

F(0) = exp [— (8; ;Oﬂ : (4.3)

ol Ay correspond a l'angle moyen de propagation des électrons par rapport a la normale &
la cible et Af a la dispersion angulaire autour de cet angle moyen. On remarque ainsi que
0y dépend essentiellement de I’énergie des électrons et faiblement de ¢, et peut donc étre
approché par la formule issue de la conservation de la quantité de mouvement des électrons
dans le plan de la cible [Sheng 00] :

. . —1
sin 6y = sin Giasery / %, (4.4)

oll Olaer correspond & l'angle que fait le laser par rapport a la normale & la cible. Ainsi,
les électrons de faible énergie sont principalement émis dans I’axe normal & la surface de
la cible, tandis que les électrons trés énergétiques sont émis préférentiellement vers ’axe
du laser. Af diminue avec I’énergie des électrons, traduisant une meilleure collimation des
électrons trés énergétiques. Les valeurs de 0y et de A# sont ainsi calculées pour chaque pas de
temps et gamme d’énergies des électrons. Les valeurs obtenues sont ajustées par des fonctions
polynomiales qui sont ensuite utilisées pour modéliser la source d’électrons rapides dans les
codes de transport, présenté par la suite.

4.3.2 Simulations du transport d’électrons

La caractéristiques de la source (fonctions de distribution en énergie, fonction de distribu-
tion angulaire et rendement de conversion laser—électrons) sont injectées comme conditions
initiales dans le code de transport hybride PARIS. Ce dernier, dont le principe est détaillé
en Annexe C, permet de simuler la propagation du faisceau d’électrons au sein de la cible
d’aluminium. Les résultats obtenus numeériquement sont ensuite comparés a ceux obtenus
expérimentalement.

Parameétres de simulations

Contrairement aux simulations PIC, les résolutions spatiales et temporelles requises sont
moins contraignantes. Il est ainsi possible de simuler la propagation du faisceau d’électrons
sur toute I’épaisseur des cibles. La résolution spatiale selon I'axe de propagation du faisceau
d’électrons est alors Ax = 0.2 um pour les cibles de 19 um et Az = 0.1 um pour celles de
plus faible épaisseur. Dans les directions transverses, elle est limitée a Ay = Az = 1 um. La
résolution temporelle est également adaptée suivant I’épaisseur de la cible : At = 0.6 fs pour
les cibles de 19 um et At = 0.3fs pour les autres. A chaque pas de temps, 10000 électrons
sont injectés dans la cible pour une simulation d’une durée totale de 900 fs. L’interaction
laser est modélisée en supposant des profils spatial et temporel gaussiens de rayon 4.8 ym et
de durée 30fs (& 1/e) respectivement. L’énergie totale du faisceau d’électrons injecté est de
0.07J, supposant donc un rendement de conversion 7jaser—. de 10% (une valeur proche des
résultats obtenus avec les simulations PIC détaillées dans la section précédente). Les fonctions
de distribution en énergie et angulaire du faisceau d’électrons, obtenues précédemment, sont
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prises en compte par le biais des fonctions (4.2) et (4.3) respectivement, ne présentant aucune
dépendance temporelle. Enfin, pour reproduire 'effet de recirculation des électrons dans la
cible, les conditions aux bords réfléchissantes sont imposées.

Evolution de la température au sein de la cible

Sur la Figure 4.15 est représentée 1’évolution spatio-temporelle de la température électro-
nique T, au sein d’une cible de 19 um d’épaisseur totale (6 um Al/ 3 um Cu / 10 pm Al). On
remarque ainsi qu’aprés environ une centaine de fs, le faisceau d’électrons rapides a totale-
ment traversé la cible et atteint la face arriére. Lors de sa propagation une grande partie de
son énergie est transmise au milieu, provoquant alors son chauffage. On remarque ainsi que la
température électronique a considérablement augmenté suite au passage des électrons. Celle-
ci atteint environ de 200eV en face avant et environ 20eV en face arriére. Par ailleurs, du
fait des conditions aux bords réfléchissantes, les électrons arrivés en face arriére recirculent
dans la cible et peuvent contribuer également a augmenter son chauffage. Cet effet reste
néanmoins négligeable comparé au chauffage induit par le premier passage du faisceau, et
tend seulement a chauffer faiblement le milieu en périphérie de I'axe de propagation. On peut
également noter la légére discontinuité aux interfaces Al/Cu et Cu/Al du fait notamment des
différences de résistivité et densité initiales entre les deux matériaux.

Sur la Figure 4.16 est tracé un bilan d’énergie du faisceau d’électrons se propageant dans
une cible de 19 um d’épaisseur totale. Elle met en évidence la répartition des pertes d’énergie
au cours du temps. Les pertes d’énergie lices aux champs électriques et magnétiques, pouvant
étre considérées comme négligeables, ne sont pas représentées ici. On remarque ainsi que
I'énergie totale contenue dans le faisceau d’électrons (0.07 J initialement) décroit a mesure
que celui-ci se propage dans la cible (courbe en points bleus). Cette énergie est en effet dissipée
dans la cible sous 'effet des pertes d’énergie résistives (courbe en points-tirets oranges) et
collisionnelles (courbe en tirets verts). On observe notamment le fait que les pertes d’énergie
liées aux effets résistifs prédominent sur les effets collisionnels, bien que ces derniers tendent a
augmenter avec le temps. Par ailleurs, les pertes résistives ont lieu sur une durée relativement
courte (200 fs) comparé aux pertes collisionnelles qui ont lieu jusqu’a la fin de la simulation.
En effet, les pertes d’énergie par effets résistifs sont importantes tant que la densité de
courant électronique j, est suffisamment élevée. Les pertes d’énergie collisionnelles, quant &
elles, persistent tant que les électrons recirculent dans la cible.

Comparaison 4 un modéle quasi-analytique de dépdt d’énergie

On se propose maintenant de comparer ces résultats a un modéle quasi-analytique de
dépot d’énergie par les électrons. Ce modéle mono-dimensionnel, développé par J. J. Santos
et al. [Santos 07|, permet de différencier clairement les différentes contributions résistives et
collisionnelles au dépot d’énergie. Pour cela, on injecte en face avant d'une cible d’aluminium *
un faisceau d’électrons rapides, caractérisé par la fonction de distribution en énergie f(FE)
(4.2) et par un profil temporel gaussien de durée 100fs (FWHM), correspondant a ~ 4 fois
la durée de 'impulsion laser. Ceci tient compte de 'angle d’incidence et du temps pendant
lequel la surface de la cible est effectivement irradiée par le laser. Pour prendre en compte
la divergence du faisceau d’électrons, le rayon r du faisceau est supposé croitre linéairement

4. Nous supposons ici une cible homogéne d’aluminium dépourvue de couche de traceur de cuivre.
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FIGURE 4.15 — Evolution spatio-temporelle de la température électronique 7, dans une cible
de 19 pm d’épaisseur totale : 6 um Al/ 3 pm Cu / 10 pm Al. L’échelle de couleur est logarith-
mique (log,;y[7%]). La couche de cuivre est mise en évidence par les lignes en tirets.

en fonction de la profondeur x de la cible : r(x) = ro + ztan6, ou ry correspond au rayon
initial du faisceau & = 0 et 6 sa divergence. Ces deux derniers paramétres sont choisis
conformément aux résultats expérimentaux. Ainsi rq = 22.5 um et ¢ = 15°, en accord avec
les résultats de la Figure 4.9 (droite). De méme que pour les simulations hybrides, le rende-
ment de conversion Miaser—e est fixé a 10%. Ce modeéle suppose une neutralisation parfaite du
courant incident. Les pertes d’énergie résistives et collisionnelles sont calculées via les équa-
tions 2.78 et 2.79 introduites dans le chapitre 2. La résistivité du milieu est estimée a 1’aide
du modéle de Eidmann-Chimier, développé en section 2.3.3, en supposant T; = 0.03eV. Pour
finir, notons que ce modéle ne prend pas en compte la recirculation des électrons dans la
cible. Néanmoins, comme observé avec les simulations hybrides, la recirculation ne contribue
que trés faiblement au chauffage de la cible.

Une comparaison des résultats obtenus avec le modéle quasi-analytique de dépot d’énergie
(continu noir) et le code PARIS (tirets noirs) est présentée sur la Figure 4.17 (gauche). Il s’agit
d’une estimation de I’évolution de la température au sein d’une cible de 19 yum d’épaisseur
totale, en fonction de la profondeur. Ces simulations sont également comparées aux mesures

106



Simulations numériques de la génération et du transport des électrons

01 - S

Energie du faisceau injecté

--------- Energie du faisceau

008 | Pertes d'énergie collisionnelles
. -=-= Pertes d'énergie résistives

0.06

0.04

Energie [J]

0.02

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps [fs]

FIGURE 4.16 — Evolution temporelle du bilan d’énergie dans le cas d’une cible de 19 ym
d’épaisseur totale : 6 um Al/ 3um Cu / 10 um Al. L’énergie du faisceau d’électrons injecté
(noir continu), I’énergie du faisceau d’électrons au cours de sa propagation (points bleus)
ainsi que les pertes d’énergie collisionnelles (tirets verts) et résistives (points-tirets orange) y
sont détaillées. Les pertes d’énergie électriques et magnétiques ne sont pas présentées ici.

expérimentales détaillées sur la Figure 4.11 obtenues pour une cible de 19 ym d’épaisseur
(grands carrés verts et bleus). On observe ainsi un bon accord entre le modéle simple, les
simulations hybrides et les résultats expérimentaux, permettant d’estimer une température
d’environ 10 — 20eV en face arriére. A I'instar de ce qui a été observé sur la Figure 4.15, le
modéle prévoit un important gradient de température entre les faces avant et arriére de la
cible d’aluminium. La température en face avant est ainsi estimée & environ 100 — 200eV.
Pour vérifier ceci, les points expérimentaux mesurés en face arriére de cibles de plus faibles
épaisseurs (5, 10 et 14 um) sont également tracés (petits carrés verts et bleus). On observe
ainsi un bon accord entre les résultats expérimentaux et les simulations.

Sur la Figure 4.17 (droite) sont présentées les différentes contributions (collisionnelles
et résistives) au chauffage de la cible, calculées & partir du modéle de dépot d’énergie. On
remarque ainsi que le chauffage di aux effets résistifs est nettement supérieur a celui d’origine
collisionnel, et ce, sur toute la profondeur de la cible.

Il s’agit maintenant de savoir si cet important gradient de température entre les faces
avant et arriére de la cible serait a I'origine de la remontée de I’émission visible observée ex-
périmentalement plusieurs centaines de picosecondes apreés le passage du faisceau d’électrons
rapides (voir (3) sur la Figure 4.7).

4.3.3 Simulations hydrodynamiques du transport thermique au sein
de la cible

Afin de vérifier le role du gradient de température sur la formation d’un onde de choc
qui serait responsable de la remontée de ’émission visible en face arriére de la cible, des
simulations hydrodynamiques bidimensionnelles ont été réalisées par M. Touati, J.-L. Feugeas
et Ph. Nicolai (Laboratoire CELIA, Université de Bordeaux) a I'aide du code CHIC (voir
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FIGURE 4.17 — (gauche) Comparaison des profils de température au sein d’une cible de 19 ym
d’aluminium, obtenus avec le modéle quasi-analytique de dépot d’énergie par les électrons
rapides (continu noir) et les simulations hybrides PARIS (tirets noirs). Ces résultats sont
également comparés aux mesures expérimentales présentées dans la Figure 4.11 (carrés verts
et bleus). (droite) Mise en évidence des différentes contributions au chauffage de la cible :
résistive (ronds rouges), collisionnelle (carrés bleus). La courbe continue noire est la méme
que celle présentée sur la figure de gauche et correspond & max(7résistf eollisionnel),

description Annexe C). Pour cela on suppose une cible d’aluminium de 19 um d’épaisseur
totale (6 um Al/ 3pum Cu / 10 um Al) dans laquelle on introduit initialement (¢ = 0) un
dépot d’énergie permettant de reproduire le gradient de température estimé dans la section
précédente (4.3.2), ainsi que 'extension radiale de la zone chauffée, en accord avec le diamétre
initiale du faisceau d’électrons rapides. Celui-ci est donné par :

1.9 = 10008 xp 1220 g (2 4

Dans ce cas la cible n’est soumise & aucun champ laser ni au faisceau d’électrons rapides.
On suppose simplement que la cible a été chauffée par ce faisceau d’électrons de facon rapide et
isochore avant le début de la simulation. Les effets hydrodynamiques auxquels on s’intéresse
maintenant interviennent sur une échelle de temps beaucoup plus grande. La simulation
consiste a laisser évoluer dans le temps la matiére soumise au gradient de température induit
par le dépot d’énergie des électrons rapides. Sur la Figure 4.18 sont représentées les cartes
bidimensionnelles de températures (haut) et de densité (bas) au sein de la cible & deux
instants différents (¢t = 250 et 500 ps) aprés le début de la simulation.

Le gradient de température provoque la mise en mouvement de la matiére. Aprés 250 ps,
on remarque la formation d’un "bourrelet" de densité, signature de la formation d’un choc
se propageant de la face avant vers la face arriére de la cible. Par ailleurs, la face avant se
détend, induisant une diminution importante de la température électronique du milieu. La
température maximale passe ainsi de 110eV & prés de 40eV. Aprés 500 ps le choc atteint
la face arriére et finit par déboucher. Entre-temps la détente de la face avant a continué,
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FIGURE 4.18 — Cartes bidimensionnelles de la température T, (haut) et de la densité électro-
nique n, (bas) calculées a 'aide du code hydrodynamique CHIC & différents instants : ¢t = 0,
250 et 500 ps.

abaissant alors la température maximale a quelques 30eV.

Afin de s’assurer que le dépot d’énergie par les électrons rapides est bien le seul mécanisme
en cause dans la formation du choc se propageant de la face avant vers la face arriére de la
cible, des simulations hydrodynamiques de dépot d’énergie par le laser ont été réalisées. Pour
cela on suppose que le laser dépose environ 2keV d’énergie (en accord avec les simulations
PIC) sur une profondeur de 100 nm c’est a dire prés d’une dizaine de fois I’épaisseur de peau
(Opean = ¢/wpe). Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 4.19.

On remarque que le dépot d’énergie en surface provoque essentiellement la détente de la
face avant de la cible conduisant ainsi & son rapide refroidissement (2keV — 14 eV en 500 ps).
On constate finalement qu’un 1éger "bourrelet" de densité s’est formé mais qu’il ne sera pas
suffisamment fort pour déboucher en face arriére de la cible méme, au-dela de plusieurs ns.
Par ailleurs, nous pouvons également affirmer que le choc n’est pas produit par 'ASE du
laser. En effet, 'utilisation du double miroir plasma confére un contraste temporel supérieur
a 1010, Le dépot d’énergie par les électrons semble donc étre le seul mécanisme responsable
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FIGURE 4.19 — Cartes bidimensionnelles de la température T, (gauche) et de la densité
volumique électronique p (droite) obtenues a ’aide du code hydrodynamique CHIC a 'instant
t = 500 ps aprés le début de la simulation. Cette simulation suppose un dépot d’énergie laser
de 2keV sur une profondeur de 100nm (~ 103,¢q4)-

de la formation du choc débouchant en face arriére.

Sur la Figure 4.20 est tracée I'évolution temporelle de 1’émission visible en face arriére
d’une cible de 19 um d’épaisseur. La courbe bleue correspond a la mesure expérimentale
obtenue a l'aide du diagnostic d’imagerie visible résolue en temps, et celle en rouge a la
mesure issue des simulations hydrodynamiques présentées dans la Figure 4.18. On observe
ainsi un bon accord entre les simulations et 'expérience. En effet, suite au passage du faisceau
d’électrons rapides, la face arriére de la cible se détend et par la méme occasion se refroidit.
Cela se traduit par une diminution progressive de I’émission visible, qui est bien reproduite
numériquement. Ensuite le choc, provoqué par le gradient de température, finit par déboucher
en face arriére environ 600 ps apreés le passage du faisceau d’électrons. Il s’en suit une brusque
remontée de I’émission visible également observable sur les simulations.

Il s’agit 1a de résultats préliminaires, les calculs numériques devant étre encore améliorés
afin de reproduire au mieux le profil temporel de I’émission visible observé expérimentale-
ment. Néanmoins, les résultats s’avérent étre cohérents et mettent clairement en évidence
un chauffage inhomogéne de la cible par les électrons rapides, induisant la formation d’un
choc observable expérimentalement par I'intermédiaire de la brusque remontée de 1’émission
visible en face arriére.

4.3.4 Estimation du seuil de prépondérance des effets résistifs

A partir du modéle de dépot d’énergie dans la matiére via le faisceau d’électrons rapides, il
est possible d’estimer le seuil de prépondérance du chauffage résistif sur le chauffage collision-
nel. Pour cela, nous avons tracé sur la Figure 4.21 les différentes contributions, collisionnelles
(ronds bleus) et résistives (rond rouges), au chauffage d’une cible de 200 ym d’épaisseur,
d’aprés le modéle quasi-analytique. Les paramétres de la source d’électrons rapides sont les
mémes que ceux précédemment utilisés dans le cadre de la Figure 4.17. On remarque ainsi
que sur les premiers 80 um le chauffage résistif prédomine sur le chauffage collisionnel. Au-
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FIGURE 4.20 — Evolution temporelle de I’émission visible en face arriére d’une cible, de 19 ym
d’épaisseur, mesurée expérimentalement a 532nm (courbe bleue) et simulée (courbe rouge).

dela, le chauffage collisionnel prend le pas. Cette chute rapide des pertes d’énergie résistives
est principalement due a la diminution progressive de la densité de courant électronique 7j,
du faisceau, sous 'effet de sa divergence, & mesure de sa propagation dans la cible. Le chauf-
fage résistif, proportionnel a jZ, reste par conséquent prédominant tant que j, ne passe pas
en-dessous d’une valeur seuil. Pour vérifier ceci, I’évolution de la densité de courant électro-
nique du faisceau est également tracée (courbe verte). On constate ainsi que le chauffage
résistif est supérieur au chauffage collisionnel tant que j, reste supérieur a ~ 2 x 10" A.cm ™2
(droites en pointillés). Cette valeur caractéristique, également constatée dans le cadre des
expériences présentées dans le chapitres suivants, permet d’estimer le seuil de prépondérance
des effets résistifs dans 'aluminium. La densité de courant électronique dépendant essentiel-
lement de I'intensité laser, nous pouvons nous attendre a ce que les pertes d’énergie résistives
augmentent en méme temps que 'intensité sur cible. Ceci fait en partie 'objet des chapitres
suivants.

4.4 Conclusions

Au cours de cette expérience, conduite sur la chaine laser UHI100 du CEA de Saclay,
nous avons pu étudier le chauffage de la matiére induit par le faisceau d’électrons rapides.
L’utilisation d’un systéme de double miroir plasma nous a permis d’améliorer le contraste
temporel du laser et de faire interagir la partie intense de I'impulsion avec une cible quasiment
dépourvue de pré-plasma. Le faisceau d’électrons ainsi généré se propageait dans un milieu
non perturbé et homogéne, a la densité solide.

Pour étudier le transport d’électrons & faible profondeur, des couches de cuivre de 3 um
ont été implantées dans la cible. Le rayonnement Cu-K, produit par le faisceau d’électrons
lors de son passage, et collecté par les diagnostics d’imagerie X et de spectroscopie X, a permis
de mettre en avant un important phénoméne de recirculation des électrons, principalement
pour les cibles de faible épaisseur totale (< 17 pum).

Le dispositif d’imagerie visible couplé & une caméra a balayage de fente avait pour but de
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FIGURE 4.21 - Estimation de différentes contributions au chauffage d'une cible de 200 ym
d’épaisseur a l'aide du modéle de dépot d’énergie de Santos et al.. Le chauffage résistif est
représenté par des ronds rouges et le chauffage collisionnel par des ronds bleus. Le chauffage
total est donné par la courbe noire. La densité de courant j, est également tracée en vert. Les
droites en pointillés permettent de visualiser le seuil de prépondérance du chauffage résistif
sur le chauffage collisionnel. La zone en rouge correspond & celle tracée dans la Figure 4.17.

caractériser temporellement I’émission thermique en face arriére des cibles afin de quantifier
le dépot d’énergie dans les cibles par les électrons rapides. Nous avons notamment observé
un processus d’émission en trois étapes. Une premiére émission brusque suivie d’une phase
de décroissance de ’émissivité et, pour finir, une phase de remontée. La premiére émission,
associée a la traversée du faisceau d’électrons en face arriére de la cible, semble dominée
par un rayonnement thermique signature d’une population électronique de faible énergie
(< 2MeV), caractérisée par une divergence de 31 £ 6°, en accord avec des résultats obtenus
lors d’une expérience précédente sur une installation laser d’énergie équivalente. La phase
de décroissance est, quant a elle, reliée a la détente du plasma suite au chauffage de la face
arriére de la cible par les électrons. Cette décroissance s’avére étre d’autant plus rapide que
la cible est mince, traduisant une température et donc un chauffage trés important dans les
premiers microns de la cible. La mesure de I'intensité de ’émission thermique, juste aprés le
passage du faisceau d’électrons, nous a permis d’estimer la température atteinte en face arriére
de la cible. En couplant ces résultats a des simulations hybrides du transport électronique,
ainsi qu'a un modéle quasi-analytique de dépot d’énergie par les électrons [Santos 07|, nous
avons ainsi pu mettre en évidence un chauffage trés inhomogéene par le faisceau d’électrons
rapides, donnant naissance a un important gradient de température entre les faces avant et
arriére de la cible. Des simulations hydrodynamiques montrent que celui-ci est responsable
de la formation d’une onde de choc débouchant sur la face arriére de la cible, provoquant
a son tour une remontée de I’émission visible observée expérimentalement. L’intensité de la
remontée du signal ainsi que la chronométrie du débouché de choc peuvent étre ainsi utilisés
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comme diagnostic supplémentaire pour caractériser la température de la cible, et donc le
dépot d’énergie, en fonction de la profondeur.

En outre, le modéle de dépot d’énergie par les électrons montre que le chauffage est en
grande partie de nature résistive. Il semble effectivement que les phénoménes résistifs soient
prédominants tant que la densité de courant électronique reste supérieure a ~ 10 A.cm ™2,
ce qui s’avére étre le cas dans nos cibles minces de 19 um ot 7, ne descend pas en-dessous de

1012 A.cm™2.
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Transport d’'électrons dans une cible comprimée en
géométrie plane

La plupart des études menées sur le transport d’électrons rapides ont jusqu’a présent été
réalisées sur cibles solides [Santos 02, Baton 03, Martinolli 04, Theobald 06, Santos 07, Lan-
caster 07, Green 08, Kar 09|, comme dans le cas de expérience présentée dans le chapitre
précédent. Ces conditions s’avérent néanmoins différentes de celles rencontrées dans le cadre
de I'allumage rapide, ou la densité et la température entre la couronne et le coeur de D-T
comprimé varient de un a deux ordres de grandeur sur une distance de < 100 um. Le faisceau
d’électrons rapides est alors amené a se propager au travers de plasmas dont la densité peut
atteindre plusieurs centaines de fois la densité solide, et la température dépasser largement
la centaine d’électron-volts. Dans ce cas, les propriétés thermodynamiques (dégénérescence,
corrélation, couplage) du plasma changent de maniére importante en fonction de la profon-
deur, modifiant ainsi I'efficacité du transport du faisceau d’électrons rapides. La conductivité,
notamment, de par sa forte dépendance a la température du milieu, peut influer de maniére
prépondérante sur les effets collectifs et modifier ainsi le pouvoir d’arrét électronique. De
méme, les effets collisionnels s’intensifient avec la densité du matériau, accentuant ainsi les
pertes d’énergie du faisceau.

On se propose ici d’étudier le transport d’électrons dans la matiére comprimée en géomé-
trie plane, dont le principal avantage est de produire une zone comprimée particulierement
homogéne autour de I’axe de propagation du faisceau d’électrons. Cette homogénéité radiale
est obtenue en générant un choc plan, en face arriére de cibles planes, a I'aide d’un laser pos-
sédant une tache focale relativement grande (plusieurs centaines de microns), une impulsion
de l'ordre de quelques nanosecondes et de I'ordre de la centaine de joules. Un faisceau laser
intense (~ 10" W.cm™2) et d’une durée de ~ 1ps est focalisé sur la face avant des cibles,
générant ainsi un flux d’électrons rapides dans la direction opposée a celle du choc. Dans ces
conditions, la densité surfacique pz vue par les électrons, et par conséquent, les pertes colli-
sionnelles intégrées sur toute la cible, restent inchangées. 11 devient alors possible d’identifier
clairement les changements associés aux mécanismes collectifs entre les cibles comprimées et
non-comprimeées [Santos 09)].
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La premiére partie de ce chapitre vise a détailler le dispositif expérimental ainsi que ses
spécificités. Les résultats expérimentaux sont ensuite présentés dans une seconde partie. Enfin
une troisiéme partie confronte ces derniers a des simulations hybrides du transport d’électrons
rapides.

5.1 Description de ’expérience et modélisation hydrody-
namique de la compression

Cette expérience, conduite en 2010 sur 'installation laser LULI2000 (Ecole Polytechnique,
France), est le fruit d’une collaboration internationale tant sur le plan expérimental que sur
les plans théorique et numérique, regroupant ainsi différents laboratoires : le CELTA, le LULI,
le CEA (France), 'UCSD (Etats-Unis), I'Université Milano-Bicocca (Italie), I'Université de
Strathclyde (Ecosse), I'Institut Kaeri (Corée du Sud) et 'Université Politécnica de Madrid
(Espagne). Cette expérience s’est inscrite dans le cadre du programme de validation du projet
HiPER.

5.1.1 Installation laser

Dans le cadre de cette expérience deux faisceaux laser ont été utilisés : 'un & impulsion
longue et I'autre a impulsion courte. Leurs caractéristiques et fonctions sont les suivantes :

— Le faisceau laser nanoseconde est utilisé pour la compression de la cible. 11 dé-
livre des impulsions d’environ 250 J en 4.51ns a la longueur d’onde Ao = 0.53 pm (2wy),
caractérisées par un profil temporel carré. L’utilisation d’une lame de phase (PZP) pro-
duit une tache focale circulaire de type "flat-top", possédant un diamétre de 400 um
(voir Figure 5.1 (gauche)) et permettant de comprimer la cible de maniére assez ho-

mogéne sur une zone relativement large. L’intensité sur cible est estimée a environ
2 x 10 W.cm ™2,

— Le faisceau laser picoseconde est utilisé pour générer le faisceau d’électrons
rapides. Il délivre des impulsions de 35J en 1.5ps & Ay = 1.06 um. La tache focale
gaussienne posséde un diamétre & mi-hauteur (FWHM) de 10 um contenant 25% de
I'énergie totale. L’intensité créte sur cible est de 3 x 101 W.cm™2 et I'intensité moyenne
est de 5x 108 W.cm~2. Le piédestal laser, dii a I’ASE, est estimé & 102 W.cm ™2 environ
1.1ns avant le pic principal [Santos 09].

Les deux faisceaux laser sont synchronisés, avec un précision de 0.1 ns, a 'aide de deux

caméras a balayage de fente.

5.1.2 Dispositif expérimental

Afin d’étudier le transport d’électrons rapides dans une cible comprimée, les deux lasers
pico- et nanoseconde sont employés. Le premier, focalisé sur la face arriére avec un angle de
22.5° par rapport a la normale a la cible, produit un choc se propageant dans le sens opposé
a la direction de propagation du faisceau d’électrons. Le second, focalisé sur la face avant de
la cible avec un angle de 45°, génére un faisceau d’électrons rapides. Un retard variable 7 est
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FIGURE 5.1 — (gauche) Tache focale des chaines laser NANO2000 (gauche) et PICO2000
(droite) obtenues au centre chambre.

introduit entre les deux lasers, permettant de retarder la génération du faisceau d’électrons
en fonction de ’épaisseur de la cible et de ’état d’avancement de la compression. Pour I’étude
du transport dans une cible comprimée, on cherche en effet a envoyer 'impulsion ps lorsque
la cible, hormis la couche de génération d’aluminium et le traceur d’argent, a été comprimée
par le choc généré en face arriére par I'impulsion laser ns.

Les ¢lectrons se propagent dans une cible d’aluminium d’épaisseur variable : 10, 20, 40 ou
60 pm (voir Figure 5.2). Celle-ci est entourée de différentes couches fluorescentes : une couche
de 5pum d’argent en face avant, ainsi que deux couches successives de 10 um d’étain et de
cuivre en face arriére. La premiére (argent) permet de caractériser la source d’électrons tandis
que les deux autres (étain et cuivre) permettent de caractériser les électrons ayant traversés
la couche d’aluminium. L’interaction laser-cible se fait sur une couche d’aluminium de 5 pum
d’épaisseur placée devant la couche d’argent. Enfin, une couche de 15 pum de polypropyléne
(PP) est ajoutée en tant qu’ablateur pour impulsion ns sur la face arriére de la cible,
améliorant ainsi la compression tout en évitant la perturbation des couches d’étain et de
cuivre.

Sn 10pm PP 15pum
Traceur d'électrons  Ablateur
en face arriére

Al 5um
Couche de génération
du faisceau d'électrons

Faisceau nanoseconde
comprimant la cible
250J, 4.5ns, 0.53um
400pm (ﬂat-tog)
3x10"*W/cm

Cu 10pm
. Traceur d'électrons
- en face arriere
-7 o
Faisceau pic:oseccmd(:l5 Al %é%%isjoeu: \elgriable
, 20, 40 e m
générant les électrons rapid, Couche de propaga‘llion du
35fJ, 1.5psd 1.06€Vn\; faisceau d'électrons
tache focale 10pm
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Ag 5um
Traceur de la
source d'électrons

FIGURE 5.2 — Schéma détaillant les cibles employées ainsi que la géométrie d’interaction
laser.

Les différents rayonnements de fluorescence K, générés lors du passage du faisceau d’élec-
trons rapides dans les couches de traceurs sont recueillis par différents diagnostics répartis
dans I'enceinte d’interaction de la fagon suivante :

— Un dispositif d’imagerie X, situé en face arriére de la cible, permet d’imager ’émission
K, du cuivre a I'aide d’un cristal de quartz 2131 sphérique (voir Table 3.3). Tl est alors
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possible d’estimer la taille du faisceau d’électrons pour différentes épaisseurs de cible
et d’en déduire sa divergence.

— Un spectrométre X en transmission de type Cauchois (LCS) utilisant un cristal de
quartz courbe (voir Table 3.5), situé en face avant, recueille ’émission associée aux
raies Sn-K, et Ag-K,. Le rapport d’intensité de chacune de ces raies permet de quan-
tifier la fraction d’électrons ayant traversé la couche de propagation d’aluminium sur
le nombre total d’électrons générés.

— Deux autres spectromeétres X situés en face arriére permettent de mesurer 'intensité
des raies d’émission Cu-K, et Ag-K,. Le premier, possédant une trés bonne résolution
spectrale et composé d’un cristal de PET 002 (voir Table 3.2) en configuration de Von-
Hamos. Le second est composé d’un cristal HOPG a haute réflectivité (voir Table 3.1)
lui conférant un trés bon rapport signal sur bruit.

Enfin, un diagnostic de pyrométrie optique résolue en temps (SOP), placé en face avant
dans I'axe du faisceau de compression, permet de mesurer le temps de vol du choc généré en
face arriére afin de déterminer le retard 7 adéquat a I'injection des électrons rapides, selon
I'épaisseur et le type de cible (couche de propagation solide ou comprimée) souhaités. La Fi-
gure 5.3 schématise 'implémentation des différents diagnostics dans I’enceinte d’interaction.

I Spectrometre
ks AgrKB + SnKa Cu-Ka2 Cu-Kai Von-Hamos
g-ra \ / CuKa Cu-Kg

frhes B3
I E
<CSD Ag-Ka 3 Ag-KB

¢ - 8 ) N OFC
Tache Cu-Ka . ceau ns
CCD

\4 Imageur Ka
SOP Q

FIGURE 5.3 — Schéma du dispositif expérimental.

Afin de quantifier correctement les effets de la compression sur la propagation des électrons
dans la couche d’aluminium, plusieurs tirs lasers sont réalisés sur des cibles a ’état solide ou
comprimeé :

— Dans le cas d’une cible solide, le faisceau d’électrons rapides se propage dans une

couche d’aluminium a 1’état solide (py = 2.7 g/cm?) et froide (T, = 0.03eV).

— Dans le cas d’une cible comprimée, le faisceau d’électrons rapides se propage dans
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un plasma d’aluminium dense (p ~ 2py) et chaud (7. ~ 2 — 3eV).

5.1.3 Synchronisation des faisceaux laser et caractérisation hydro-
dynamique des cibles

Le retard 7 entre les faisceaux nanoseconde et picoseconde dépend non seulement du
choix de ’état de la cible (solide ou comprimé), mais également de I’épaisseur de la couche
de propagation d’aluminium. Une premiére étape a donc consisté a caractériser I'onde de
choc générée en face arriére de la cible par le faisceau de compression.

Cibles comprimées

Dans le cas d’une cible comprimée, I'interaction du faisceau picoseconde doit précéder
la perturbation de la couche d’argent due au choc généré par le laser nanoseconde. Pour
s’en assurer, des mesures de débouché de choc ont été réalisées a 'aide du diagnostic de
pyrométrie optique résolue en temps (SOP). Il s’agit d’imager, sur la fente d’une caméra
streak, la face avant des cibles. Cette derniére devient, en effet, émettrice suite au débouché
de choc chauffant la surface de la cible. I.’acquisition en mode balayage temporel permet de
chronométrer le temps de vol du choc au travers des différentes cibles. Les cibles utilisées
sont légérement différentes de celles décrites précédemment, les couches d’aluminium (5 pm)
et d’argent (5 um) de la face avant, ayant en effet été supprimées afin de mesurer le débouché
de choc en sortie de la couche de propagation d’aluminium. Un exemple de mesure SOP
est présenté sur la Figure 5.4, dont I'image de gauche correspond a la trace temporelle de
I'impulsion nanoseconde (obtenue sans la cible)'. Cette référence permet de connaitre le
temps o auquel le faisceau de compression interagit avec la couche de polypropyléne en face
arriére. L’image de droite correspond a la mesure du débouché de choc obtenue pour une cible
possédant une couche de propagation de 20 yum d’aluminium. Dans ce cas, le choc débouche
en face avant 3.1ns aprés le début de I'interaction du faisceau de compression avec la face
arriere.

Une fois les mesures obtenues pour différentes épaisseurs de la couche de propagation
d’aluminium, elles sont ensuite comparées a des simulations hydrodynamiques radiatives
réalisées a 'aide du code CHIC |[Maire 07, Maire 08| par Ph. Nicolai. La validation des simu-
lations permet alors d’estimer le retard Teomprime (ps/ ns), différent pour chacune des quatre
cibles, nécessaire pour qu’au moment de I'injection du faisceau d’électrons rapides, la couche
de propagation d’aluminium soit comprimée sans que les couches d’aluminium et d’argent
(en face avant) le soient.

Les résultats des simulations hydrodynamiques pour les cibles comprimées sont présentés
dans les graphes e), f), g) et h) de la Figure 5.5. 1l s’agit des profils de densité et de tempé-
rature de la cible, juste avant I'injection du faisceau d’électrons rapides, pour les différentes
épaisseurs initiales de la couche de propagation d’aluminium. On observe que le choc, gé-
néré en face arriére de la cible, comprime efficacement la couche de propagation, doublant
sa densité et divisant son épaisseur par deux. Par conséquent, la compression n’a pas ou trés

1. La trace temporelle de 'impulsion présentée ici n’est pas carrée. En effet, la mesure est réalisée a faible
intensité, c’est a dire sans amplification. ’amplification modifie la trace temporelle de 'impulsion, la rendant
carrée.
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référence

oL

FIGURE 5.4 — Mesure du débouché de choc & l'aide du diagnostic de pyrométrie optique
résolue en temps. (gauche) Trace temporelle de I'impulsion nanoseconde indiquant le temps
to. (droite) Image du débouché de choc en face avant d’une cible possédant une couche de
propagation d’aluminium de 20 pm d’épaisseur, et aucune couche de génération ni de traceur
d’argent en face avant.

peu modifi¢ la densité surfacique pL au sein de Paluminium (Table 5.1(haut)). La tempé-
rature atteinte dans ce dernier est estimée a environ 1 — 2eV a partir des simulations. Les
couches d’aluminium et d’argent en face avant ne sont, a cet instant, pas encore perturbées
par le choc. Il faut néanmoins noter que la premiére s’est 1légérement détendue sous l'effet
du piédestal laser (ASE) du faisceau picoseconde, présent environ 1.1ns avant l'arrivée de
I'impulsion principale.

Epaisseur initiale de la couche d’Al 100pgm 20pm 40pm 60 pm
Retard Teomprime( PS/ 11s) [ ns] 2.5 3.1 4.4 5.7
Epaisseur finale de la couche d’Al LA o . [pm] 6.3 122 236  35.1
Densité surfacique finale pLa) e [mg/cm?] 263 528 106 15.89
Retard Tyliqe( PS/ ns) [ ns] 1.9 1.9 1.9 1.9
Epaisseur finale de la couche d’Al LA [ um] 10 20 40 60
Densité surfacique finale pL2) . [mg/cm?] 2.7 5.4 11.8 162

TABLE 5.1 — Récapitulatif des parameétres hydrodynamiques relatifs aux cibles comprimées
(haut) et solides (bas). Le paramétre LA correspond & la longueur d’aluminium traversée par
les électrons et pLA! & la densité surfacique de Ialuminium vue par les électrons.

Cibles solides

Dans le cas des cibles a I’état solide, un gradient raide de densité en face arriére favorise
le mécanisme de recirculation des électrons dans la cible (voir section 2.3.5), leur conférant
généralement une énergie suffisamment élevée pour produire de nouveau du rayonnement K,

120



Description de I'expérience et modélisation hydrodynamique de la compression

Solide . Comprimée -

Densité ~  __ocee-es Densité

16 a) ----- Température__-=" 16 e) ----- Température

/

10um

60 80 0 20 40 60 80 100
Position [um] Position [um]

P 10° 10°
ensité - 6
MUY = Pemptature, " s = Rnadaue .
T 102
1=3.05ns
) 10’
20um g g
IJm ) ‘© @
S S 10° S
10"
{\1072
0 20 40 60 80 100 60 80 100
Position [um] 10° Position [um] 10°
e -
16 C) ----- Teer:;l;a:\ie__.- 16 g) ----- Tompérature
—
40pm S 5
= S
Q
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Position [um] 10° Position [um] 10°
. o~y
6 d) t=18ns T Pempérature sh = Température
12,
E
60um < =
S ‘©
pm 2 <
Q

40 60 80 100

0 20 40 60 80 100
Position [um] Position [um]

FIGURE 5.5 — Profils de densité (bleu continu) et de température (tirets verts) le long de
l'axe de symeétrie des cibles solides [a), b), ¢) et d)| et comprimées [e), f), g) et h)|, juste
avant l'injection du faisceau d’électrons rapides, pour les différentes épaisseurs initiales de la
couche de propagation d’Al (identifiées a gauche des graphes). La couche de propagation d’Al
comprimée est mise en évidence par le rectangle grisé. Calculs réalisées avec le code CHIC.
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dans les couches fluorescentes. Les signaux mesurés expérimentalement surestiment ainsi 1'in-
tensité du signal généré par le premier passage du faisceau d’électrons nous intéressant. Un
moyen de s’affranchir de la recirculation consiste a créer un long gradient de densité en face
arriére permettant non seulement d’atténuer le champ de rappel ambipolaire, mais surtout
de piéger les électrons, les empéchant ainsi de revenir jusqu’aux couches fluorescentes. Pour
cela, le faisceau laser nanoseconde est de nouveau mis a profit. Cependant, le retard entre les
faisceaux pico- et nanoseconde est ici réglé de maniére a ce que le choc produit en face arriére
n’ait pas encore atteint la couche de propagation d’aluminium a I'instant ou les électrons sont
injectés dans la cible. Ces derniers se propagent alors dans de l'aluminium solide et froid,
traversent les couches de traceur d’étain et de cuivre, avant d’étre freinés et piégés dans le
plasma de détente en face arriére. En accord avec les simulations hydrodynamiques ainsi que
les mesures de débouché de choc, les tirs sur cibles solides ont été réalisés avec un retard
Tsolide fixé & 1.9ns.

Sur les graphes a), b), ¢) et d) de la Figure 5.5 sont présentés les profils de densité et
de température obtenus a I'aide des simulations hydrodynamiques pour des cibles solides a
I'instant 7 = 1.85ns, c’est-a-dire juste avant I'injection du faisceau d’électrons rapides. A cet
instant la face arriére de la cible solide est raisonnablement la méme que celle d’une cible
comprimée avec, notamment, la présence d’'un long gradient de densité suite a4 ’expansion
du plasma d’ablation. De méme, la température et la densité au sein des couches de traceurs
de cuivre et d’étain sont semblables a celles des cibles comprimées, conférant des propriétés
radiatives (section efficaces K, ) équivalentes. Au sein de la couche de propagation d’alumi-
nium, pas encore perturbée par le choc, la densité et la température sont toujours dans les
conditions initiales, ¢’est-a-dire & 2.7 g/cm? et 0.03 eV respectivement. Ceci est résumé dans
la Table 5.1 (bas).

On remarque ainsi que la densité surfacique pL vue par le faisceau d’électrons dans la
couche de propagation d’aluminium, que la cible soit solide ou comprimée, est approximati-
vement la méme pour des cibles de méme épaisseur initiale. Cette caractéristique s’avére trés
importante dans la mesure ot les pertes d’énergie collisionnelles , dépendantes du produit pL,
sont équivalentes sur la totalité de la couche de propagation dans les deux cas. Les différences
observées expérimentalement entre cibles solides et comprimeées, pour la méme épaisseur ini-
tiale, seraient donc essentiellement associées aux effets collectifs. Nous reviendrons sur ce
point par la suite.

5.1.4 Modélisation PIC des effets du plasma en face arriére

Afin de définir la capacité du plasma généré en face arriére & inhiber la recirculation des
¢lectrons, des simulations PIC ont été réalisées a I’aide du code Particle-In-Cell (PIC) PICLS
1D [Sentoku 08].

Il s’agit de simulations a une dimension d’espace et trois dimensions en vitesse, visant a
reproduire la recirculation des électrons dans une cible dont la couche de propagation fait
10 pm d’épaisseur. La cible est supposée homogéne et uniquement constituée de protons et
d’électrons, en nombre égal afin de conserver la neutralité de la charge électrique totale. La
température initiale des électrons est fixée & 1eV et celle des protons & 1072 eV. Les profils
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FIGURE 5.6 — Résultats des simulations PIC réalisées & l'aide du code PICLS 1D pour des
cibles avec (droite) ou sans (gauche) plasma en face arriére. Chacune des figures correspond a
I'espace des phases (x, px) aprés 3 ps d’interaction (points bleu). Les profils de densité électro-
nique sont également présents (continu vert) et la couche du traceur de cuivre (transparent
orange) est mise en évidence.

de densité de la cible (représentés en vert) injectés dans le code sont issus des simulations
hydrodynamiques (Figures 5.5 (a) et (e)), et tronqués & un maximum de 100 fois la densité
critique (n.) afin de limiter le temps de calcul. L’impulsion laser picoseconde est supposée
gaussienne et d'une durée de 1.5ps pour une intensité créte sur cible de 3 x 10 W.cm™2.
Les collisions ne sont pas prises en compte afin de limiter le temps de calcul. La durée totale
de la simulation est de 3 ps. Les résultats sont présentés dans la Figure 5.6.

Il s’agit d’images de 1'espace des phases (z,p,) aprés 3ps d’interaction pour des cibles
présentant ou non un plasma ("get lost layer") en face arriére. A titre d’exemple, on s’inté-
resse & la recirculation des électrons dans le traceur de cuivre situé initialement a 15 um de
profondeur a partir de la face arriére. Sa position est mise en évidence par la zone rectan-
gulaire orange. Arrivés en face arriére, les électrons sont rapidement réinjectés dans la cible
et possédent alors une impulsion négative (p, < 0). Ils pénétrent ainsi dans la couche de
cuivre avec une énergie ? relativement élevée ((p,) ~ 30 — 40m,c). Pour une cible possédant
un plasma sur-dense en face arriére, les électrons sont amenés a traverser une plus grande
quantité de matiére et sont donc freinés plus efficacement. Les électrons réinjectés dans la
cible possédent ainsi, en moyenne, une plus faible quantité de mouvement ((p,) ~ 20mec).
Ceci est également illustré dans la Figure 5.7 sur laquelle sont tracés les spectres de la po-
pulation d’électrons présents dans la couche de cuivre avec une impulsion négative. Ils sont
calculés a partir des espaces des phases (Figure 5.6) et sont le résultat d’une moyenne tempo-
relle sur toute la durée de la simulation. Ces spectres contiennent une contribution liée aux
électrons du courant de retour possédant eux aussi une vitesse négative. Une estimation de
cette contribution est tracée en vert sur la figure.

La partie haute énergie (> MeV) du spectre est supprimée en présence d’une get lost
layer, montrant ainsi son efficacité. Notons que ces simulations sont mono-dimensionnelles,
ce qui amplifie donc de maniére artificielle le phénoméne de recirculation des électrons. En

2. L’énergie est reliée & 'impulsion par v = ,/ﬁ +1
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FIGURE 5.7 — Spectres, moyennés temporellement, des électrons traversant la feuille de cuivre
avec une impulsion négative p, < 0 (électrons "réfléchis" en face arriére) pour les cibles avec
(rouge) ou sans (bleu) get lost layer. La contribution liée aux électrons du courant de retour
est tracée en vert.

effet, les trajectoires électroniques transverses ne sont pas modélisées dans ce cas. Les élec-
trons ne peuvent donc pas s’échapper et finissent obligatoirement par étre réinjectés dans
la cible. De plus, les collisions ne sont pas prises en compte et ne contribuent donc pas au
ralentissement ou a la diffusion du faisceau d’électrons. Selon la formule (2.42), les électrons
d’énergie F < 40keV sont arrétés dans la get lost layer et ne générent donc pas, une seconde
fois, d’émission K, dans les couches de traceur. Comme cette population d’électrons est do-
minante (voir Figure 5.7), I’émission K, produite par les électrons recirculants, est diminuée
le temps de calcul. Une get lost layer plus longue limiterait d’autant plus le mécanisme de
recirculation. En conclusion, bien que ces simulations permettent de montrer la capacité du
plasma en face arriére & empécher la recirculation des électrons, ces effets sont trés large-
ment sous-estimés et I’on peut s’attendre & ce qu’ils soient beaucoup plus importants dans
la réalité. Des simulations PIC 2D prenant en compte les collisions pourraient permettre de
les quantifier plus précisément, néanmoins, pour les dimensions spatiales du probléme, elles
seraient bien trop cotiteuses en temps de calcul. Ces simulations nous ont ainsi permis de
légitimer 1'utilisation d’une get lost layer.

5.2 Reésultats expérimentaux

Dans cette section sont présentés les principaux résultats expérimentaux obtenus. Ils
ont pour but de comparer le transport d’électrons dans les plasmas tiédes et denses (cibles
comprimeées) avec celui dans la matiére solide et froide (cibles solides), permettant ainsi de
quantifier les effets de la compression sur la propagation du faisceau d’électrons.
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5.2.1 Imagerie K,

Le dispositif d’imagerie Cu-K,, comme décrit dans les chapitres précédents, permet d’ima-
ger I’émission de fluorescence produite par le faisceau d’électrons rapides lors de son passage
au travers de la couche de cuivre. Le cristal de quartz sphérique étant placé en face arriére de
la cible, 'image obtenue sur la CCD est une tache globalement circulaire, correspondant a la
section transverse du faisceau d’électrons au niveau de la couche de cuivre. Plusieurs mesures
ont été réalisées dans des cibles solides ou comprimées, et ce, pour différentes épaisseurs de la
couche de propagation. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.8. Les images de gauche
correspondent aux taches d’émission K, obtenues expérimentalement. Notons que 1'épais-
seur d’aluminium traversée par le faisceau d’électrons différe selon que la cible est solide ou
comprimée. En effet, cette derniére est approximativement divisée par deux suite a la com-
pression. Pour tenir compte de ce phénoméne, le rayon (HWHM) de la tache a été tracé sur
la Figure 5.8 en fonction de ’épaisseur d’aluminium Ljj, dont les valeurs sont récapitulées
dans la Table 5.1. On remarque globalement que la taille de la tache Cu-K, augmente avec
I’épaisseur de la couche de propagation.

70 .
| @ Comprimé (profil vertical)
. A . 60 | M Comprimé (profil horizontal) B
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FIGURE 5.8 — (gauche) Images expérimentales de la tache Cu-K, obtenues dans le cas de
cibles comprimées ou solides, pour les différentes épaisseurs initiales de la couche de propaga-
tion. (droite) Evolution du diamétre (HWHM) de la tache Cu-K, en fonction de 1’épaisseur
réelle d’aluminium traversée par le faisceau d’électrons rapides. Les symboles verts et bleus
correspondent aux cas comprimés et solides respectivement. La ligne grise correspond & une
régression linéaire de I'ensemble des points expérimentaux.

Le rayon du faisceau d’électrons s’avére étre approximativement le méme, quel que soit
I’état de la cible. Une régression linéaire de I’ensemble des données permet d’estimer le demi-
angle de divergence du faisceau a 22 + 6°, ce qui est en accord avec une estimation de la
divergence via la formule empirique (1.11), prévoyant un demi-angle de divergence de I'ordre
de 18°, de méme qu’avec d’autres résultats expérimentaux obtenus avec des cibles solides
pour une intensité laser voisine [Stephens 04,Santos 02|. La divergence du faisceau ne semble
donc pas ou trés peu influencée par une augmentation de la densité ou de la température du
matériau traversé, du moins dans la gamme d’énergies explorée, et doit donc essentiellement
dépendre de I'interaction laser-matiére et des processus de génération des électrons rapides.
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5.2.2 Spectroscopie K,

Le rayonnement de fluorescence K,, émis lors du passage du faisceau d’électrons dans
les couches d’argent (face avant), d’étain et de cuivre (face arriére), est également collecté
par les spectrométres disposés autour de la cible dans la chambre d’interaction. L’intensité
de chacune des raies d’émissions peut étre corrélée a la quantité d’électrons présents dans le
faisceau a des profondeurs différentes selon la position de chaque traceur. [’émission Ag-K,,,
produite non loin de la zone d’interaction du laser picoseconde, renseigne donc sur la source
d’électrons rapides. Les émissions Cu et Sn-K, sont, quant a elles, les signatures des électrons
du faisceau ayant traversés la couche de propagation d’aluminium. Du fait de sections efficaces
de fluorescence K, (o) différentes (voir Figure 3.3), elles ne sont pas exactement sensibles
a la méme population électronique. En effet, les émissions Ag ou Sn-K, ne sont sensibles
qu’aux électrons dont I'énergie cinétique excéde ~ 70keV contre 25keV seulement dans le
cas de ’émission Cu-K,,.

Epaisseur d’Al [pm]| Tagxe Towke Tsnka

10 0.9089 0.795 0.7816
20 0.9089 0.795 0.7725
40 0.9089  0.795 0.7545
60 0.9089 0.795 0.7371

TABLE 5.2 — Valeur des transmission des raie Ag-, Cu- et Sn-K, au travers des couches de
matiére présentes entre le lieu d’émission et le détecteur (HOPG pour la Cu-K, et LCS pour
Ag- et Sn-K,).

La Figure 5.9 présente I'intensité absolue d’émission K, (en photons par stéradian) émise
par les couches de traceurs, pour des cibles solides ou comprimées, en fonction de 1'épais-
seur d’aluminium traversée. Ces valeurs ont été obtenues suite a la calibration absolue des
spectrométres LCS et HOPG (voir ’Annexe B). Elles ont été corrigées de la transmission
des photons (Table 5.2) au travers des couches de matiére situées entre le lieu d’émission et
le détecteur. Le nombre de photons Ag-K,, (gauche), représentatif de la source d’électrons
générée en face avant, est relativement constant. Les taux d’émission Cu- et Sn-K, (milieu
et droite respectivement) décroissent, quant a eux, avec I’épaisseur d’aluminium traversée.

Ces résultats incitent a penser que le faisceau d’électrons est ralenti. Pour en étre certain, il
faut s’affranchir des fluctuations tir a tir de la source d’électrons. C’est la raison pour laquelle
nous nous intéressons maintenant aux rapports des intensités des raies Sn ou Cu-K, sur la
raie Ag-K,. Ceux-ci correspondent, en effet, a la fraction d’électrons (en unités relatives),
pour des gammes d’énergies 2 70keV et = 25keV respectivement, ayant traversé la couche
de propagation d’aluminium. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.10 et confirment
leffet de ralentissement subi par les électrons lorsqu’ils se propagent dans la cible.

Sur la figure de gauche, le rapport Cu-K,/Ag-K, décroit en fonction de I’épaisseur de
la couche de propagation traversée, et ce, quel que soit I’état de la cible. Cette décroissance,
également observable sur la figure de droite dans le cas du rapport Sn-K, /Ag-K,, est due au
fait que les électrons traversent plus de matiére et y déposent donc d’avantage d’énergie avant
d’atteindre la couche fluorescente. On remarque également que les rapports Cu-K,/Ag-K,
et Sn-K, /Ag-K, sont plus faibles et décroissent plus rapidement dans le cas des cibles com-
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FIGURE 5.9 — Intensité du rayonnement Ag-K,, (gauche), Cu-K, (milieu) et Sn-K,, (droite)
en fonction de I'épaisseur d’aluminium traversée par le faisceau d’électrons, pour les cibles
solides (symboles bleus) ou comprimées (symboles verts). Les valeurs sont corrigées de la
transmission donnée dans la Table 5.2.
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FIGURE 5.10 — (gauche) Rapport d’intensité Cu-K,/Ag-K, et (droite) Sn-K,//Ag-K, en
fonction de I’épaisseur réelle d’aluminium traversée par le faisceau d’électrons. Les triangles
bleus correspondent au cas d’une cible solide et les carrés verts a celui d’une cible comprimée.
Les droites bleues et vertes correspondent aux régressions linéaires associées.

primées. Cela signifie que la compression, et plus précisément 'augmentation de la densité
et de la température au sein de la couche d’aluminium, freine sensiblement la propagation
du faisceau d’électrons rapides.

Il est maintenant intéressant de savoir quel est le principal mécanisme, collisionnel ou
résistif, responsable des pertes d’énergie du faisceau d’électrons dans I’aluminium. Nous avons
vu précédemment (Chapitre 2) que le faisceau d’électrons peut notamment perdre son énergie
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via des collisions directes avec les électrons, atomes et ions du matériau traversé. Le pouvoir
d’arrét collisionnel associé (voir section 2.2.1) est proportionnel a la densité du matériau :

(Cfl—f) S xp = AEconision X {p) Lal (5.1)
collision

ot AEconision correspond aux pertes d’énergie collisionnelles intégrées sur 'épaisseur totale
de la couche de propagation d’Al. Cela implique par conséquent que les pertes d’énergie col-
lisionnelles sont proportionnelles & la densité surfacique du milieu traversé.

D’aprés les simulations hydrodynamiques précédemment décrites (Figures 5.5), la densité
de la couche d’aluminium comprimée est approximativement le double de la densité solide.
On peut donc s’attendre a observer une augmentation du pouvoir d’arrét dF/dz dans le cas
des cibles comprimées. La densité surfacique reste, quant a elle, identique, que la cible soit
solide ou comprimée. Par conséquent, les pertes collisionnelles engendrées dans la couche de
propagation (intégrées sur son épaisseur) doivent étre approximativement identiques dans les
deux cas.

Le faisceau d’électrons peut aussi perdre de I'énergie par effet résistif au cours de sa propa-
gation. Le pouvoir d’arrét associé est donné par (voir section 2.3.4) :

(%) R 6% = APBrsistir X <‘%> L (5.2)
résistif

ol AFE,istir correspond aux pertes d’énergie résistives intégrées sur I’épaisseur totale de la
couche de propagation d’Al. Par conséquent les pertes d’énergie résistives sont proportion-
nelles a la densité de courant électronique ainsi qu’a la résistivité du milieu traversé.

Ainsi, le pouvoir d’arrét résistif est inversement proportionnel & la conductivité du milieu
dépendant essentiellement de la température électronique 7,. Or dans nos conditions expéri-
mentales, la compression provoque une augmentation de la température jusqu’a quelques eV
et donc une chute de la conductivité du milieu. Ceci est mis en évidence sur la Figure 5.11
présentant ’évolution de la conductivité calculée a l'aide du modéle de Eidmann-Chimier
(voir section 2.3.3) en fonction de la température électronique du milieu pour de 'aluminium
solide (courbe en tirets rouges) ou comprimé?® (courbe continue bleue). Le pouvoir d’arrét
résistif, et par conséquent les pertes résistives, seraient donc plus importantes dans le cas
d’une cible comprimée. Néanmoins, le faisceau d’électrons peut étre suffisamment intense
pour chauffer trés rapidement la matiére & des températures telles que la conductivité du
milieu passe quasi-instantanément dans le régime de Spitzer (7, 2 100eV). Dans ce cas
les pertes résistives des cibles comprimées et solides seraient équivalentes et associées & une
conductivité a haute température.

En théorie, les pouvoirs d’arrét résistif et collisionnel doivent donc augmenter avec la
compression de la cible. Cependant, la conservation de la densité surfacique pLa; ne doit
pas impliquer de changement dans les pertes collisionnelles lorsque celles-ci sont intégrées
sur toute la couche de propagation. Ainsi, les différences observées expérimentalement, pour
les intensités relatives de fluorescence K, pourraient étre directement corrélées aux pertes
collectives. Remarquons que bien que principalement gouvernées par les pertes résistives dé-
crites précédemment, les pertes collectives incluent également des pertes dues a I'ionisation

3. Pour de ’aluminium comprimé nous prenons 7, = T;, c’est-ad-dire que ’on suppose que 1’équilibre
thermodynamique est atteint.
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FIGURE 5.11 — Evolution de la conductivité de 'aluminium en fonction de la température 7T,
du milieu pour une cible solide (tirets rouges) et une cible comprimée (continu bleu). Pour
cette derniére nous avons supposé le matériau a I’équilibre thermodynamique, T, = T;.

du milieu (notamment si celui-ci était un isolant), ou dues au développement d’instabilités
conduisant a la filamentation du faisceau incident. Ce dernier phénoméne ne semble néan-
moins pas avoir lieu au vu des résultats de 'imagerie Cu-K,.

En tragant I’évolution des rapports Cu-K,/Ag-K, et Sn-K,/Ag-K, en fonction de la densité
surfacique pLy, il est possible de différentier les pertes collisionnelles des résistives. En effet,
pour une densité surfacique donnée, les pertes collisionnelles entre cibles solide et comprimée

sont identiques. Alors, toute différence observée devra étre due a une variation de nature
résistive.
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FIGURE 5.12 — (gauche) Rapport d’intensité Cu-K,/Ag-K, et (droite) Sn-K,//Ag-K, en
fonction de la densité surfacique pLa; de la couche de propagation. Les triangles bleus cor-
respondent au cas d’une cible solide et les carrés verts a celui d’une cible comprimée.
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Cependant, les résultats présentés sur la Figure 5.12 en fonction de la densité surfacique
pLa; ne montrent aucune différence importante entre les cibles comprimées et solides. Cela
signifie que les pertes d’énergie générées par la compression de la cible sont essentiellement
d’origine collisionnelle. Dans notre régime d’interaction, c’est-a-dire pour une intensité laser
sur cible de 10* W.cm ™2, la densité de courant injectée ne semble donc pas suffisante pour
induire des pertes résistives observables avec nos diagnostics. Néanmoins, en utilisant les
signaux de fluorescence absolus comme référence, nous pouvons reproduire numériquement
nos conditions expérimentales et étudier ainsi la propagation du faisceau d’électrons afin de
quantifier le role de chaque mécanisme sur les pertes d’énergie. Ceci fait 'objet de la section
suivante.

5.3 Simulations du transport d’électrons et comparaison
avec les résultats expérimentaux

Afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux obtenus, plusieurs simulations,
reproduisant la génération et la propagation du faisceau d’électrons dans une cible comprimée
ou solide, ont été réalisées a ’aide de codes PIC et hybride.

Le premier est utilisé pour simuler 'interaction du laser picoseconde avec la couche frontale
d’aluminium. Il permet de reproduire et de caractériser la source d’électrons rapides en face
avant de la cible, déterminant sa divergence, son spectre en énergie ou encore le rendement
de conversion laser-électrons.

Le second est utilisé pour simuler la propagation du faisceau dans la cible afin, d’'une
part, de reproduire les résultats expérimentaux (diamétre des taches Cu-K,, intensité de
I’émission de fluorescence K, ) et, d’autre part, d’estimer les pertes d’énergie et d’en identifier
les mécanismes prépondérants.

5.3.1 Simulations PIC de la source d’électrons

Les parameétres de la source d’électrons sont estimés a ’aide de simulations PIC 2D, avec

le code numérique PICLS, afin de reproduire l'interaction de I'impulsion laser picoseconde
avec la couche d’aluminium située en face avant de la cible. Pour cela, il n’est pas nécessaire
de distinguer cible comprimée et solide, la face avant étant identique dans les deux cas.
Les dimensions spatiales de la boite de simulation sont de 80 um dans la profondeur (z) et de
100 um dans la direction transverse (y). La température initiale du plasma est fixée 4 50 eV et
sa densité maximale tronquée a 80n.. Le pré-plasma, généré par le piédestal ASE, est estimé
a l'aide des simulations CHIC (Figure 5.5). Le degré d’ionisation Z* est supposé égal a 2.5
dans tout le plasma. La résolution spatiale est de 0.017 um. Le laser interagit en incidence
oblique (45°) avec le plasma. Le profil temporel de I'impulsion est supposé gaussien, avec une
largeur & mi-hauteur (FWHM) de 500 fs* et une intensité créte de 3.10" W.cm™2 (a = 4.65).
Les collisions et 'ionisation sont également prises en compte dans le calcul [Sentoku 08].

4. La durée de I'impulsion est prise égale & 500fs, et non & 1.5ps, afin de limiter les problémes liés aux
conditions aux bords en face arriére (accumulation de charge, etc...) pouvant fausser la simulation. Une
solution pourrait consister a agrandir d’avantage la taille de la boite de simulation. Mais le temps de calcul
en serait fortement augmenté. Pour maintenir l'intensité sur cible équivalente & celle de ’expérience nous
avons donc diminué 1’énergie laser d’un facteur 3.

130



Simulations du transport d’électrons et comparaison avec les résultats expérimentaux

Fonction de distribution électronique en énergie

— Simulation PIC
- - -fonction d’ajustement

<E>=191keV

y [um]
Nombre d’électrons [unit. arb.]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 'O e - - -
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FIGURE 5.13 — (gauche) Carte de densité électronique (n./80n.) obtenue a l'aide du code
PICLS 2D, at = 600 fs aprés le début de la simulation. L’échelle de couleur est logarithmique.
(droite) Fonction de distribution de la source d’électrons calculée & I'aide du code PICLS 2D
(noir continu) et sa fonction d’ajustement (tirets rouges).

Dans un premier temps, on s’intéresse a la distribution initiale en énergie du faisceau
d’électrons rapides. Afin de mesurer cette quantité, une sonde est placée dans la boite de
simulation & la position x = 21 — 22 um, soit une quinzaine de microns au-dela de la zone
d’interaction. La position de la sonde est mise en évidence par les tirets noirs sur la Figure 5.13
(gauche), représentant la carte de densité électronique obtenue au maximum de I'intensité
laser.

Le spectre électronique mesuré au travers de la sonde (Figure 5.13 (droite)) est moyenné
temporellement sur toute la durée de la simulation et ajusté, sur la gamme d’énergie 10 keV <
E < 20MeV, par une fonction (tirets rouges) de la forme :

(£0)" si 10keV < E < 5MeV

f(E) = { N, exp (_T£h> si 5MeV < E < 20 MeV, 53)

ou Ty, a et Ey sont des parameétres d’ajustement. Dans notre cas, N, = 3.31, T}, = 3.2 MeV,
a = 1.63 et £y = 4MeV. On remarque ainsi que la partie basse énergie de la fonction de
distribution n’est pas décrite par une fonction maxwellienne, mais par une loi de puissance
en E~153. Ténergie cinétique moyenne des électrons, donnée par [~ Ef(E)dE/ [° f(E)dE,
est alors d’environ 191 keV. Par ailleurs, ’énergie moyenne des électrons d’énergie cinétique
> 5MeV est donnée par T, = 3.2MeV, une valeur bien plus haute que celles prédites

par la loi pondéromotive de Wilks (1.9) ou la loi de Beg (1.8) a savoir 960keV et 460 keV
respectivement.

Distribution angulaire du faisceau d’électrons

Les électrons du faisceau ne se propagent pas tous dans la méme direction, traduisant une
certaine divergence au faisceau. Nos simulations PIC montrent que les directions privilégiées
par les électrons dépendent non seulement de leur énergie, mais également de la position
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transverse y a laquelle ils sont générés par rapport au centre du spot laser. Il est ainsi
possible d’approcher la forme spatiale du faisceau par la fonction de distribution angulaire

suivante [Debayle 10] :
(0,9) = esp [— () ] (5.4

Il s’agit d’une distribution gaussienne centrée autour de 6,.(y) et dont la largeur a mi-hauteur
est donnée par Afy. Concrétement, cela revient & supposer que les électrons, générés a la
position y, se propagent dans la cible avec un angle central 6,(y) et une dispersion A6,
(Figure 5.14). La variation de 1’angle 0,.(y), donnée par les simulations, peut étre approchée
par la fonction suivante :

0,(y) = arctan(y/0) (5.5)

oll 0 est un paramétre d’ajustement dépendant de la distance entre les zones de mesure
(position de la sonde) et d’interaction laser. La dispersion Afy autour de cette direction de
propagation dépend essentiellement de Iénergie des électrons (voir également le chapitre 4),
néanmoins ici nous la considérons constante et égale a Afy = 55°.

A
,,,,, \’ é@o()’)
er(YZ)
Y2 _ électrons
X -
7
é/ecffo
Couche s
d'aluminium

FIGURE 5.14 — Schéma illustrant la distribution angulaire du faisceau d’électrons généré par
laser. Les électrons produits en gy, se propagent préférentiellement dans la direction donnée
par langle 6,.(y2) avec une dispersion de Afy(y). Les électrons produits en y, se propagent,
quant a eux, avec un angle normal par rapport a la surface de la cible.

Rendement de conversion laser—électrons

En intégrant I’énergie de chacun des électrons ayant été accélérés, il est possible d’estimer
le rendement de conversion laser-électrons rapides pour nos conditions d’interactions. Celui-ci
est estimé a ~ 30% + 10% de 1'énergie laser.
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5.3.2 Simulations hybrides du transport du faisceau d’électrons

Nous connaissons a présent les caractéristiques du faisceau d’électrons rapides au niveau
de la zone d’interaction laser, c’est a dire proche de leur lieu d’accélération. Il s’agit désormais
de simuler sa propagation dans la cible, que celle-ci soit a I’état comprimée ou solide. Pour
cela Javier Honrubia, Arnaud Debayle (Université Polytechnique de Madrid) et moi-méme
avons utilisé un code hybride [Honrubia 05] permettant de simuler la propagation du faisceau
d’électrons. Ce dernier, dont les caractéristiques initiales sont définies par 'utilisateur, est
transporté dans la matiére sous l'effet des collisions et des champs auto-générés auxquels il
est soumis. Les caractéristiques initiales de la source d’électrons sont issues des simulations
PIC décrites précédemment :

— La fonction de distribution électronique injectée dans le code est donnée par la fonction

(5.3). L’énergie cinétique moyenne des électrons est de 197 keV.

— La divergence du faisceau d’électrons est définie par la distribution donnée par I’équa-
tion (5.4) avec un angle de dispersion Afy = 55° et un angle moyen de propagation
6, = 30°.

— Le rayon initial du faisceau est rq = 20 um soit deux fois le rayon de la tache focale
du laser picoseconde contenant ~ 50% de I’énergie laser sur cible. Cette valeur est
cohérente avec le halo d’énergie observé autour de la tache focale.

— Le rendement de conversion d’énergie laser vers les électrons est pris égale a Mygser—se— =
40% afin de bien reproduire le taux d’émission K, généré dans les traceurs, comme nous
le verrons par la suite.

La cible est modélisée par une boite de simulation axisymétrique de 100 ym dans la direc-
tion de propagation du laser et de 300 um dans la direction transverse, avec une résolution
spatiale de 0.5 um. Les profils de densité et de température intégrés dans le code sont ceux
issus des simulations hydrodynamiques présentées précédemment (Figure 5.5). Huit cas dif-
férents sont simulés selon deux états (solide ou comprimé) et quatre épaisseurs initiales de
la couche de propagation (10, 20, 40 et 60 um). Au total, prés de 3 x 10° macro particules,
injectées par vagues suiccessives, permettent de simuler la propagation d’environ 4 x 10
électrons dans la cible. La résolution temporelle est de 1fs pour une durée de simulation
d’environ 8 ps.

La conductivité de chacun des matériaux est calculée a partir du modéle présenté dans la
section 2.3.3, basé sur le modéle de Drude : o = e*n,/m.v.; avec v; la fréquence de collision
électron-ion calculée a 'aide du modéle de Eidmann-Chimier (voir section 2.3.3).

L’émission K, produite dans les couches de traceur (argent, étain et cuivre) est, quant
a elle, calculée par la formule de la section efficace K, introduite par Hombourger (section
3.1.1). Cette émission, résolue spatialement, produit des images & deux dimensions compa-
rables a celles obtenues expérimentalement avec I'imagerie K.

Afin de mesurer les pertes d’énergies des électrons, deux sondes sont également placées
aux extrémités avant et arriére de la couche de propagation d’aluminium.

Comparaison avec les résultats expérimentaux

L’émission K, produite dans les différentes couches de traceur est intégrée temporelle-
ment et mesurée en fin de simulation. Les résultats du calcul (symboles vides) sont comparés
aux points expérimentaux (symboles pleins) sur la Figure 5.15.
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FIGURE 5.15 — Comparaison des résultats des simulations hybrides (symboles vides) avec
les mesures expérimentales (symboles pleins) d’intensité d’émission K, absolue (photon/sr)
pour l'argent (gauche), le cuivre (milieu) et 'étain (droite).

Un bon accord est obtenu pour un rendement de conversion de 40% ce qui reste rai-
sonnable au vue des barres d’erreur sur les points expérimentaux et sur le rendement de
conversion estimé avec PICLS. Le nombre de photons K, n’est pas tout a fait reproduit
numériquement dans le cas de I’émission Cu-K,. Ce désaccord pourrait étre en partie lié
au fait que les raies d’émission collectées sont anormalement élargies spectralement di & un
désalignement du spectromeétre (voir Figure 5.3). Néanmoins, cette différence (inférieure a
un facteur 3) reste minime compte tenu du caractére absolu de la mesure. Enfin, la décrois-
sance de I’émission semble concorder avec la tendance obtenue numériquement. Concernant
I’émission Cu-K, un profil spatial est extrait de chacune des images 2D obtenues puis ajusté
par une fonction gaussienne afin d’en mesurer la largeur & mi-hauteur (FWHM). Les résul-
tats des simulations (symboles vides) sont tracés sur la Figure 5.16 et comparés aux points
expérimentaux (symboles pleins).

Les résultats des simulations sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. La
divergence obtenue est en effet sensiblement la méme que la cible soit comprimée ou solide.
Les rapports d’intensité Cu- et Sn-K,/Ag-K, obtenus a l'aide des simulations sont tracés
sur la Figure 5.17 en fonction de la densité surfacique de la couche d’aluminium et comparés
aux résultats expérimentaux. On remarque ainsi que le rapport Cu-K,/Ag-K, n’est pas
reproduit de facon satisfaisante par les simulations. Ce résultat est principalement dd a la
sous-estimation de 'intensité d’émission Cu-K,, (Figure 5.15). Cependant, la décroissance du
rapport obtenu numériquement est en bon accord avec les données expérimentales, de méme
que I'absence de différence significative entre cibles solide et comprimée. Ce phénoméne est
également observé dans le cadre du rapport Sn-K, /Ag-K,. Les simulations confirment ainsi
I’hypothése formulée précédemment (5.10), selon laquelle Paugmentation des pertes d’énergie
résistives dans les cibles comprimées n’est pas suffisamment importante pour qu’une différence
soit observable expérimentalement.
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FIGURE 5.16 — Comparaison du rayon de la tache d’émission K, obtenue expérimentalement
(symboles pleins) et numériquement (symboles creux) en fonction de 1’épaisseur d’aluminium
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FIGURE 5.17 — Rapports d’intensité Cu-K,/Ag-K, (gauche) et Sn-K,/Ag-K,, (droite) obte-
nus expérimentalement (symboles pleins) et numériquement (symboles creux, traits continus).

Interprétation des résultats

Les résultats expérimentaux, confirmés par les simulations, montrent que les pertes col-

lisionnelles sont la principale cause des pertes d’énergie du faisceau d’électrons rapides dans
notre régime d’interaction laser (10" W.cm™?2). Les pertes résistives dans les cibles solides
ou comprimées semblent, quant a elles, approximativement identiques ou trop faibles pour
qu’aucune différence claire ne soit observable. Pour comprendre ce résultat, reprenons 'ex-
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pression (2.81) du rapport des pertes collisionnelles sur les pertes résistives, obtenue dans le
second chapitre pour un faisceau d’électrons monoénergétique. Elle permet d’estimer, dans
une moindre mesure compte tenu de sa simplicité, le régime de courant électronique pour
lequel les pertes résistives ne peuvent plus étre considérées comme négligeables. On peut
estimer que ceci est vérifié lorsque les pertes résistives sont supérieures a environ 10% des
pertes collisionnelles, soit R = 0,1, / 0:Te|, = 10.

10 : : : : 210"
—n=2.7x10%Q.m (cas solide) =15 10" A.om?
- --n=10®Q.m (cas comprimé) v '
Chauffage collisionnel dominant 1510" L]
105 i 1‘0 ._2 S o s o
j>10""A.cm j>2.10""A.cm? g
n: Tesid j\L 110"
10' ol <j,>=8 10" A.cm?
10° —
‘\ 510"
Chauffage résistif dominant T
107 7 s o 10 KT 12 13 14 0- . -
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Densité de courant jb [A.cm_z] Temps [ps]

FIGURE 5.18 — (gauche) Evolution du rapport R dans I’aluminium comprimé (tirets verts) ou
solide (continu bleu), en fonction de la densité de courant j, du faisceau d’électrons rapides.
L’énergie des électrons est fixée a 200keV. Les résistivité est de Ncomp = 1075 Q.m pour de
I'aluminium comprimé et de nsiige = 2.7 x 1078 Q.m pour de I'aluminium solide. La ligne
pointillée noire horizontale correspond & R=1 et celle en rouge & R=10. (droite) Evolution
temporelle de la densité de courant j, dans la couche d’aluminium d’une cible comprimée,
calculée a partir des simulations hybrides. Les valeurs sont moyennées sur un rayon de 30 pm
autour de 'axe de propagation du faisceau. La courbe verte correspond & un ajustement
gaussien.

L’évolution du rapport R, dans le cas d’une couche d’aluminium solide ou comprimée, est
tracée sur la Figure 5.18 (gauche) pour un faisceau d’électrons monocinétique de 200 keV.
A droite est présentée I’évolution temporelle de la densité de courant j, dans la couche de
propagation d’aluminium. On observe que les pertes résistives sont significatives pour des
densités de courant au-dela de j, > 100 A.cm™2 et j, > 10" A.em™ pour une cible com-
primée et solide respectivement. Par ailleurs, les simulations hybrides estiment la densité de
courant maximale atteinte dans la couche d’aluminium & j"** = 1.5 x 10** A.cm 2 et la den-
sité de courant moyenne & (j,) = 8 x 10'° A.cm™2. Ces valeurs semblent donc suffisamment
élevées pour que les pertes résistives ne soient pas considérées comme négligeables, surtout
dans I'aluminium comprimé.

La Figure 5.19 détaille la répartition spatiale de la densité d’énergie déposée par le fais-
ceau d’électrons dans une cible solide ou comprimée, dont la couche de propagation fait
initialement 60 ym d’épaisseur. Les pertes d’énergie associées aux collisions sont dissociées
des pertes résistives afin d’apprécier leurs différentes contributions.

Intéressons-nous d’abord au dépot d’énergie par le biais des collisions (figures du haut) dans
la couche de propagation d’aluminium, délimitée par les pointillés noirs. Celui-ci se produit
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FIGURE 5.19 — Cartes bidimensionnelles en coordonnées cylindriques représentant la densité
d’énergie collisionnelle (haut) ou résistive (milieu) déposée ainsi que la température (bas) a
t = 4ps (aprés le passage du faisceau d’électrons) au sein d’une cible comprimeée (droite)
ou solide (gauche) et dont I’épaisseur initiale de la couche de propagation fait 60 ym. Les
triangles rouges surmontés d’une fléche blanche précisent la position du laser. Les lignes en
pointillés noirs délimitent la couche de propagation d’aluminium. L’échelle de couleur est
logarithmique.

principalement sur un rayon d’environ 100 um autour de l'axe de propagation du faisceau
d’électrons. Néanmoins, les diffusions multiples générent également des pertes sur des rayons
bien supérieurs. De ce fait, la densité d’énergie déposée par collisions s’avére plus impor-
tante dans les cibles comprimées. Ce résultat, assez intuitif, est di a I’augmentation de la
densité p au sein de la couche de propagation, passant de py = 2.7g/cm? a 1’état solide a
p=>5.2g/cm? ~ 2py une fois comprimée. En outre, le dépot d’énergie via les collisions s’effec-
tue, pour 'essentiel, dés les premiers microns des couches frontales d’aluminium et d’argent,
ol les ¢lectrons de faible énergie sont rapidement arrétés.

A la différence des pertes collisionnelles, celles liées aux effets résistifs se situent dans une
zone moins étendue autour de I’axe de propagation, ou la densité de courant 7, est la plus
élevée. Ainsi, elles ne s’étendent pas au-dela d’un rayon de 50 ym dans le cas de cibles solides,
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voir 150 pm dans le cas de cibles comprimées. En effet, pour ces derniéres, la diminution de
la conductivité o due a la compression favorise le dépot d’énergie résistif au sein de la couche
de propagation. A l'instar des pertes d’énergie collisionnelles, les pertes d’énergie résistives
se produisent principalement dés les premiers microns, ou la densité de courant d’électrons
est la plus intense et le faisceau non encore diffusé radialement.

Par ailleurs, I’énergie déposée dans la cible, comprimée ou solide, fait sensiblement aug-
menter la température en son sein. Ainsi, on peut voir sur les cartes de température que
sur les premiers microns la température électronique atteint quelqueskeV. Dans la couche
de propagation d’aluminium, la température s’est élevée de ~ 2eV (voir Figure 5.5) a une
moyenne de 150 eV faisant ainsi passer la conductivité dans le régime Spitzer (voir Figure
5.11).

Afin de mieux observer la prépondérance des pertes d’énergie résistives/collisionnelles, la
densité d’énergie déposée par les deux mécanismes dans la couche d’aluminium est tracée
sur la Figure 5.20 en fonction de la profondeur ainsi qu’a différents rayons par rapport a
I'axe de propagation du faisceau d’électrons rapides : r = 5 um (gauche), r = 20 ym (mi-
lieu) et r = 50 pm (droite). A un rayon de 5pum (figure de gauche), c’est-a-dire proche du
centre du faisceau, la densité de courant en entrée de la couche d’aluminium est de 'ordre
de 3.4 x 10" A.cm 2. Pour une telle densité de courant, les pertes résistives, proportion-
nelles & j7, apparaissent nettement plus importantes que les pertes collisionnelles. Elles ne
sont, néanmoins, pas différentes selon que la cible est solide ou comprimée, au contraire des
pertes collisionnelles qui sont clairement plus élevées dans les cibles comprimées. Lorsque ’'on
s’éloigne du centre du faisceau, a un rayon de 20 um (figure du milieu), la densité de courant
diminue pour atteindre 1.9 x 10" A.cm™2. Dans cette zone, les pertes résistives deviennent
plus faibles et laissent progressivement place aux pertes collisionnelles, proportionnelles & j,.
Ces derniéres deviennent prédominantes & une profondeur de ~ 35 um ou la densité de cou-
rant devient également plus faible. On observe alors progressivement une prépondérance des
pertes résistives dans 'aluminium comprimé par rapport a son homologue solide. Lorsqu’on
s’éloigne davantage du centre du faisceau, a un rayon de 50 um (figure de droite), la densité de
courant en entrée de la couche d’aluminium est encore plus faible, atteignant 5 x 10" A.cm™2.
Les pertes résistives deviennent alors négligeables mais apparaissent cependant nettement
plus importantes dans le cibles comprimées, a I'instar des pertes collisionnelles.

Afin de réaliser un bilan des pertes d’énergie totales, les pertes dues & chaque mécanisme
sont intégrées sur 'ensemble de la couche de propagation d’aluminium. Les résultats sont
tracés sur le graphe de la Figure 5.21 (gauche) représentant le bilan des pertes d’énergie
résistives (courbes violettes) ou collisionnelles (courbes bleues) en fonction de 1'épaisseur
d’aluminium traversée par le faisceau d’électrons. Encore une fois, les pertes d’énergie, qu’elles
soient d’origine collisionnelle ou résistive, sont nettement plus importantes lorsque la cible est
comprimeée (courbes en tirets), du fait de 'augmentation de la densité et de la résistivité dans
la couche d’aluminium. Bien que les pertes collisionnelles soient prépondérantes, les pertes
résistives ne sont pas négligeables et peuvent atteindre prés d’un tiers des pertes totales.

Sur la Figure 5.21 (droite) sont tracés les mémes résultats, cette fois-ci en fonction de
la densité surfacique pL*! de la couche de I'aluminium. Il est ainsi possible de vérifier que
les pertes collisionnelles totales dans la couche d’aluminium sont équivalentes entre les cibles
comprimées et solides. En effet, la différence qui se développe avec 1’épaisseur de la couche
de propagation reste relativement minime. Les différences de pertes d’énergie résistives sont,
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FIGURE 5.20 — Densité¢ d’énergie résistive (bleu) et collisionnelle (rouge) déposée dans la
couche d’aluminium solide (lignes continues) ou comprimée (lignes en pointillés) calculées a
différents rayons moyens : r = 5 um (gauche), r = 20 pm (milieu) et » = 50 um (droite). La
profondeur est prise par rapport a la face avant de la cible.

quant a elles, liées & la compression de la cible. Pour comprendre cela, reprenons la Figure
5.5 représentant les profils hydrodynamiques de I'ensemble des cibles. On remarque que pour
chacune d’entre elles les premiers ~ 5 ym de la couche de propagation ne sont pas comprimés.
En conséquent, la fraction de I’épaisseur de la zone comprimée sur celle restée solide augmente
avec I’épaisseur initiale de la couche de propagation. Ainsi les pertes résistives, intégrées sur
I'épaisseur LA, deviennent de plus en plus élevée dans les cibles comprimeées comparées aux
cibles solides, et ce, pour une densité surfacique croissante. La différence n’est cependant pas
trés importante, expliquant ainsi la difficulté a 'apprécier expérimentalement via les mesures
de la fluorescence K, (Figure 5.12).

En conclusion, dans nos conditions expérimentales et notre régime d’interaction (I ~
10" W.cm™2), les pertes d’énergie collisionnelles sont clairement prépondérantes sur les pertes
d’énergie résistives. Cependant, ces derniéres ne sont pas négligeables et deviennent signifi-
catives dés lors que la densité de courant dépasse les 10" A.cm™2. Lorsque le milieu traversé
par les électrons est comprimé, les deux mécanismes (collisionnel et résistif) prennent plus
d’importance. Les pertes d’énergie sont néanmoins comparables pour une méme densité sur-
facique. En d’autres termes, le courant d’électrons rapides n’est pas suffisamment élevé pour
permettre 'observation expérimentale d’une différence entre les pertes résistives de 1’alumi-
nium chaud et comprimé, d’une part, et de 'aluminium froid et solide, d’autre part.

Estimation des conditions nécessaires a I’observation des pertes résistives

En augmentant la densité de courant électronique j, au-dela de 10™ A.cm™2, on peut

s’attendre a ce que les pertes résistives soient nettement plus importantes dans le cas d’une
cible comprimée. Pour vérifier ceci de nouvelles simulations hybrides sont réalisées. Celles-ci
consistent a augmenter ’énergie contenue dans I'impulsion laser générant le faisceau d’élec-
trons tout en conservant les autres paramétres précédemment utilisés (Afy, 0., 70, Maser—se)-
De ce fait ’énergie transférée aux électrons est plus importante, élevant alors la densité de
courant électronique j,. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 5.22 ol sont tracés
les pertes d’énergie collisionnelles (bleu clair) et résistives (violet) en fonction de 1’épaisseur
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FIGURE 5.21 — Bilan des pertes d’énergie collisionnelles (symboles vides bleus clairs) et
résistives (symboles pleins violets) intégrées sur toute la couche de propagation d’aluminium.
Les résultats sont présentés dans le cas de cibles solides (continu) ou comprimées (tirets),
en fonction de I'épaisseur d’aluminium traversée (gauche) ou de la densité surfacique pL*!
(droite).

d’aluminium traversée pour des cibles comprimées (tirets) ou non (continu), et pour diffé-
rentes valeurs moyennes de j, a Pentrée de la couche de propagation : (j,) = 8 x 10'° (résultats
issus de la Figure 5.21), 1.5 x 10! (E = 701J) et 10’2 A.em™? (E = 350J). On constate ainsi
que les pertes d’énergie, qu’elles soient d’origine résistive ou collisionnelle, augmentent avec
la densité de courant électronique étant donné le plus grand la proportion plus importante
d’électrons injectés. Néanmoins, les pertes d’énergie résistives s’accroissent plus rapidement
et deviennent méme, dans le cas de cibles solides, plus importantes que les pertes d’énergie
collisionnelles dés lors que j, dépasse la valeur seuil de 1.5 x 10! A.cm™? (graphes du milieu
et de droite). Ces résultats semblent ainsi en excellent accord avec les résultats obtenus dans
le chapitre 4 (section 4.3.4).

Par ailleurs nous pouvons également remarquer qu’a l'inverse des pertes d’énergie colli-
sionnelles, la différence entre les pertes d’énergie dans les cibles solides et comprimées s’es-
tompe a mesure que j, augmente. Ce résultat est notamment da au fait que lorsque la densité
de courant augmente, le temps caractéristique de chauffage 77 de la cible diminue. La matiére
est alors chauffée trés rapidement et la conductivité du matériau passe presque instantané-
ment de sa valeur initiale (conductivité gouvernée par les collisions e-phonon dans le cas de
Paluminium froid et solide, ou conductivité gouvernée par les collisions e-e dans le cas de
I'aluminium tiéde et comprimé) & la conductivité de Spitzer, croissante en T3/2. Les pertes
d’énergie ne dépendent alors plus des conditions initiales (conductivité) de la cible. Afin d’ob-
server une différence entre une cible solide et comprimée avec nos diagnostics expérimentaux,
il convient donc de satisfaire a I'inéquation suivante (développée en détail dans I’Annexe D) :

140



Expérience réalisée avec une densité de courant plus élevée

. - = 11 -2
j,=8x10"°A.cm™ jb=1.5x10"A.cm
10 10
5 o) S 10
2 Q2 Q2
> = = 12 2
[} 9] ) o P -
5 5 P 5 g jb=10"“A.cm
© © . ©
g 1 L 3
= T =
[ () [
o o a
0.1 0.1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Epaisseur de la couche d'Al [um] Epaisseur de la couche d'Al [um] Epaisseur de la couche d'Al [um]

FIGURE 5.22 — Bilan des pertes d’énergie collisionnelles (symboles vides bleus clairs) et résis-
tives (symboles pleins violets) intégrées sur toute la couche de propagation d’aluminium. Les
résultats sont présentés dans le cas de cibles solides (continu) ou comprimées (tirets), en fonc-
tion de I’épaisseur d’aluminium traversée et pour différentes densités de courant électronique
Gy 8% 10%, 1.5 x 10" et 102 A.cm™ 2.
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ol 77, correspond a la durée du faisceau d’électrons, typiquement la durée de I'impulsion
laser, Cgp correspond a la capacité calorifique des électrons dans le milieu traversé, Ty,
la température seuil du régime de Spitzer (T, ~ 40eV), o. la conductivité calculée pour
la fréquence coupure, définie dans la section 2.3.3. %>c0u correspond au pouvoir d’arrét
collisionnel. Il est de I'ordre de 10 MeV.cm™!. Par conséquent, pour que le pouvoir d’arrét de
I’aluminium comprimé soit supérieur a celui de 'aluminium solide, la densité de courant j,
d’un faisceau d’électrons rapides d’une durée d’environ 1 ps, se propageant dans un plasma
d’aluminium possédant un degré d’ionisation Z* = 3, ne doit typiquement pas dépasser
102 A.cm™2. Pour des valeurs de j, encore plus élevées, on peut s’attendre a ce que la
cible devienne trés vite hautement conductrice (o T 2) et donc que les effets résistifs
perdent de leur importance par rapport aux effets collisionnels.

5.4 Expérience réalisée avec une densité de courant plus
élevée

Dans cette section, nous présentons les résultats préliminaires d’'une expérience récente
réalisée sur I'installation laser TITAN du Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL),
située au Etats-Unis. Elle vise a reproduire 'expérience précédemment décrite, avec une
intensité laser sur cible plus importante. Les cibles utilisées sont identiques aux quatre cibles
décrites dans la section 5.1.2 et complétées par une cinquiéme cible, possédant une couche
de propagation d’aluminium de 80 um d’épaisseur. Le laser nanoseconde, générant le choc
en face arriére des cibles, émet des impulsions de 160 J sur une durée de 5ns, lesquelles sont
doublées en fréquence (A = 530 nm). La tache focale est de type flat-top, avec un rayon moyen
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de 170 ym, permettant d’obtenir une compression homogene autour de I’axe de propagation
du faisceau d’électrons. L’intensité sur cible est estimée & 4 x 10 W.cm™2, comparable &
celle du laser utilisé dans 'expérience LULI décrite dans ce chapitre. Le laser picoseconde,
générant le faisceau d’électrons rapides en face avant des cibles, produit des impulsions de
135J d’une durée de 0.7ps a la longueur d’onde Ay = 1.06 um. La tache focale posséde un
rayon moyen de 6.5 um, conférant une intensité créte sur cible autour de 102° W.cm 2. Cette
intensité, un ordre de grandeur supérieure a celle du faisceau intense du LULI, est en principe
capable de générer un faisceau d’électrons d’une densité de courant également d’un ordre de
grandeur supérieure. Ceci reste néanmoins & vérifier par le biais des résultats expérimentaux
(spectrométries K, bremsstrahlung et a électrons) ainsi que par une description numérique
de I'interaction. On peut ainsi s’attendre a ce que la densité de courant électronique moyenne,
traversant la couche de propagation d’aluminium, soit d’environ (j,) ~ 10'* A.cm™2.

Sur la Figure 5.23 sont tracés les nombres de photons K, émis dans les couches d’argent et
d’étain au cours de 'expérience sur I'installation TITAN. Ils sont comparés avec ceux obtenus
durant Pexpérience réalisée sur l'installation LULI2000 et décrite dans ce chapitre (Figure
5.9).
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FIGURE 5.23 — Nombre de photons K, émis dans les couches de traceur d’argent (gauche) et
d’étain (droite) obtenus lors de 'expérience sur l'installation TITAN pour des cibles solides
(symboles bleus) ou comprimées (symboles verts).

L’installation TITAN pourvoit une intensité laser plus élevée. De ce fait, le nombre d’élec-
trons rapides générés dans la cible est plus important, & I'instar du nombre de photons K,
émis par les différentes couches de traceur. Néanmoins, les différences entre cibles solide et
comprimée ne sont pas si bien marquées. Comme nous 'avons fait précédemment dans la
section 5.10, prenons le rapport Sn-K,, /Ag-K,, afin de s’affranchir des variations de la source
tir & tir et obtenir ainsi la fraction d’électrons ayant traversé la couche de propagation d’alu-
minium. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.24 (gauche) en fonction de la densité
surfacique et sont comparés a ceux obtenus sur I'installation LULI2000 (Figure 5.24 (droite))
pour une intensité laser moins élevée (10" W.cm™2).
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Tout comme sur la Figure 5.12, la chute du rapport Sn-K, /Ag-K,, en fonction de la densité

surfacique est due a 'augmentation des pertes collisionnelles dans la couche de propagation.
En accord avec les estimations de la section précédente, ’augmentation de la densité de cou-
rant électronique accentue la différence entre cibles solides et comprimées.
La différence du rapport Sn-K,/Ag-K,, suivant I’état de la cible et pour un pLa; donné,
est associée aux pertes résistives. Celles-ci sont, en effet, nettement plus importantes dans
les cibles comprimées du fait d’une diminution de la conductivité de I’aluminium. Cette dif-
férence est d’autant plus marquée que la densité surfacique est élevée, en accord avec les
résultats des simulations présentés sur la Figure 5.22.

Enfin, la Figure 5.24 (droite) confronte les résultats obtenus sur les installations LULI2000
(10" W.cm™2), d’une part, et TITAN (10?° W.cm™2), d’autre part. On observe que le rapport
Sn-K,, /Ag-K, décroit plus rapidement en fonction de la densité surfacique pour une intensité
laser plus faible. Ce phénoméne est cohérent avec les résultats de simulations présentés dans
les Figures 5.21 et 5.22. En effet, dans le cadre de la derniére expérience, la population d’élec-
trons rapides générée dans la cible posséde une énergie moyenne plus élevée, du fait d’une
intensité laser plus importante. Les électrons, plus rapides, déposent moins d’énergie dans les
différents couches de matériaux composant la cible, entrainant une chute moins forte du rap-
port Sn-K, /Ag-K,. On remarque également que ce rapport est plus élevé a moindre intensité
laser, ce qui indique que les pertes d’énergie totales sont moins importantes. Les résultats de
cette derniére expérience seront analysés plus en détail via une description numérique, travail
qui dépasse le cadre de cette thése.
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FIGURE 5.24 — (gauche) Rapport d’intensité Sn-K,/Ag-K, en fonction de la densité sur-
facique pLa; de la couche de propagation. Les triangles bleus correspondent au cas d’une
cible solide et les carrés verts a celui d’une cible comprimée. (droite) Ces résultats (symboles
pleins) sont comparés a ceux (symboles vides) obtenus lors de 'expérience réalisée au LULI
avec une intensité laser plus faible (10* W.cm™2).
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5.5 Conclusion

L’expérience présentée dans ce chapitre vise a caractériser le transport d’un faisceau
d’électrons rapides au sein d’un plasma chaud et dense. Elle s’inscrit dans la continuité des
études réalisées sur matériaux solides et froids qui ont fait I'objet de nombreux travaux
publiés dans la littérature ainsi que le chapitre précédent de cette thése. Avec une géométrie
de compression 1D et un laser intense de 10 W.cm™2 nous avons étudié le transport d’un
courant d’électrons (j, ~ 10'° A.cm™?) dans des plasmas d’aluminium (p ~ 5.5 g/cm? et T, ~
5eV), par comparaison avec le transport dans I'aluminium solide et froid. Les paramétres
plasma des cibles comprimées correspondent & un état tiéde et dense de la matiére (Warm
Dense Matter - WDM), ou le plasma est partiellement corrélé et dégénéré. Cet état n’est
encore ni assez chaud ni assez dense pour étre représentatif du type de plasma présent dans
une vraie cible d’allumage rapide mais permet néanmoins de s’en rapprocher. De plus, cette
expérience a permis d’étendre ’étude du transport électronique a des milieux de conductivité
variable. La compression en géométrie plane a permis de maintenir constante la densité
surfacique des cibles et de produire des zones tiédes, homogenes et trés étendues autour de
I’axe de propagation des électrons. La compréhension de la dépendance du pouvoir d’arrét
résistif des électrons en fonction de la conductivité a été ainsi facilité. Cette expérience avait
donc deux objectifs :

— Etudier le transport d’électrons relativistes dans une gamme élargie de plasmas dont
les caractéristiques s’approchent de ceux présents dans une vraie cible d’allumage ra-
pide. En plus des études sur cibles solides, il s’agissait ici, par le biais de résultats
expérimentaux, de comprendre la physique du transport, en particulier les mécanismes
de pertes d’énergie. La géométrie de compression plane, créant des régions comprimeées
trés étendues transversalement par rapport a ’axe de propagation des électrons rapides,
s’est avérée utile pour une compréhension claire des roles relatifs de chacun des pou-
voirs d’arrét. L’accord trés satisfaisant entre les simulations numériques et les données
expérimentales permet de valider notre description des processus physiques impliqués.

— Tester les modéles existants de conductivité d’un plasma dans un domaine de tempé-
ratures allant de 0.03 & 10eV (plasmas tiédes et denses), ot 'importance des collisions
électron-électron n’est pas encore bien connue, vis-a-vis de la sensibilité du transport
et de I’émission de rayonnement a la conductivité.

Nous avons montré que 1’élévation de la densité et de la température dans la matiére
modifie les processus physiques régissant la propagation du faisceau, notamment les pertes
résistives et collisionnelles.

Nos résultats expérimentaux, couplés a des simulations PIC et hybrides, montrent ainsi
que les pouvoirs d’arrét collisionnel et résistif sont nettement plus importants lorsque la
cible est comprimée et chauffée a des températures proches de la température de Fermi.
Bien que dans notre régime d’interaction et de transport les pertes collisionnelles soient
prépondérantes, les pertes résistives ne sont pas négligeables et participent de facon notoire
au dépot d’énergie dans la cible. On remarque notamment que le dépdt d’énergie résistif
dépend de la densité de courant du faisceau d’électrons. Lorsque celle-ci devient supérieure a
10" A.cm ™2, les pertes d’énergie par effet résistif deviennent suffisamment importantes pour
étre observables expérimentalement, comme le suggérent les premiers résultats de I’expérience
réalisée sur la laser TITAN. Pour des densités de courant supérieures a 10'2 A.cm™2, on peut
cependant s’attendre a ce que les pertes résistives dans une cible comprimée ne soient pas
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Conclusion

significativement différentes de celles au sein d'une cible solide. Pour des telles densités de
courant, la matiére est, en effet, rapidement chauffée. Passant alors presque instantanément
dans le régime de Spitzer, la conductivité du milieu devient de suite la méme dans les deux
types de cible, indépendamment des conditions initiales.
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CHAPITRE 5. TRANSPORT D’ELECTRONS DANS UNE CIBLE
COMPRIMEE EN GEOMETRIE PLANE
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Transport d'électrons dans la matiére comprimée
cylindriquement

Jusque ici, que ce soit dans le cas de cibles comprimées ou non, le domaine d’investigation
de nos expériences sur le transport électronique s’est limité aux basses températures (< 10eV)
et aux densités relativement modérées (< 5g/cm?). 1l est primordial d’étendre dés & présent
notre étude sur des plasmas plus représentatifs d’une cible de fusion, c’est-a-dire balayer tout
le panel de densités et températures depuis la zone de génération du faisceau d’électrons
(p ~10g/cm? et T, ~ 10eV) jusqu’au cceur comprimé (p ~ 100 g/cm? et T, ~ 300eV). Bien
qu’a I’heure actuelle les installations laser ne permettent pas de reproduire parfaitement les
conditions du coeur, il est possible, en adaptant la géométrie de compression des cibles, de
reproduire le type de plasma rencontré dans les zones périphériques d’une cible de fusion.

Dans ce chapitre, on se propose d’étudier le transport d’électrons rapides dans des cibles
comprimées cylindriquement. La géométrie de compression cylindrique (2 dimensions) per-
met en effet d’atteindre des facteurs de compression plus élevés qu’une simple compression
plane (1 dimension) et donc de générer des plasmas plus denses et plus chauds.

6.1 Description de ’expérience et dispositif expérimental

Cette expérience, réalisée sur l'installation laser VULCAN du Rutherford Appleton La-
boratory (RAL) prés d’Oxford (Royaume-Uni), est le fruit d’une collaboration en lien avec
plusieurs laboratoires du monde entier : le LULI et le CELIA pour la France, le RAL et I'Uni-
versité de York pour le Royaume-Uni, les Universités de Milan-Bicocca, Bologne et Pise pour
I'Italie, I'Université Polytechnique de Madrid pour I'Espagne ainsi que le LLNL et UCSD
pour les Etats-Unis. A 'instar de 'expérience présentée dans le chapitre précédent, elle s’ins-
crit dans le cadre du programme de validation du projet HiPER. Elle est divisée en deux
phases :

— La premiére phase consiste a étudier la compression d'une cible cylindrique d’un point

de vue hydrodynamique afin de caractériser la température et la densité du plasma
généré au cours du temps, en particulier a la stagnation (compression maximale).
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— La seconde phase consiste & étudier le transport d’un faisceau d’électrons rapides, généré
a I'aide d’un faisceau laser intense, dans cette méme cible comprimée, et ce, a différentes
étapes de la compression.

Nous faisons varier la densité initiale des cibles en accord avec des simulations prélimi-
naires réalisées a 'aide du code hydrodynamique CHIC. Il est ainsi possible d’étudier le
transport de faisceaux d’électrons rapides dans un panel de plasmas représentatifs de ceux
rencontrés en FCI. En effet, en termes de degré de dégénérescence ou de couplage, les plas-
mas générés par compression cylindrique possédent des propriétés semblables & ceux présents
dans le coeur de D-T comprimé. En termes de température et de densité leurs propriétés sont
plutdt typiques des plasmas situés entre la source d’électrons (proche de la densité critique)
et le coeur comprimé. De cette fagon, nous avons pu tester des plasmas de conductivités
différentes conduisant a des régimes de transport distincts.

6.1.1 Installation laser

Le laser Nd :glass VULCAN TAW (Target Area West) procure 8 faisceaux lasers différents,
chacun a la longueur d’onde A = 1.064 um. Nous nous contentons d’utiliser 6 d’entre eux.

4 faisceaux laser nanosecondes pour comprimer la cible : Quatre faisceaux laser a
impulsion longue dits nanosecondes (faisceaux n°1 a 4) sont employés pour venir comprimer
la cible cylindrique. Chacune des impulsions, de longueur d’onde A\/2 = 0.532 um (grace
a un doublage en fréquence) délivre une énergie de 50-70J sur cible en 1ns. Les quatre
faisceaux sont distribués radialement autour du cylindre et focalisés a l'aide de lentilles de
focale 1 m aprés un passage au travers d’une lame de phase hybride permettant d’agrandir et
d’homogénéiser la tache focale. Chacune des taches focales posséde un diameétre a mi-hauteur
de 150 pm conférant une intensité maximale sur cible de 3.10* W.cm™2. Les quatre faisceaux
laser sont synchronisés avec une précision de 'ordre de 50 ps en jouant sur leurs lignes a
retard respectives.

1 faisceau laser picoseconde pour générer les électrons : Un faisceau laser a impul-
sion courte dit picoseconde (faisceau n°8) est utilisé durant la seconde phase de 1’expérience.
Il délivre des impulsions de 160 J en 10 ps a la longueur d’onde A = 1.064 pm. Focalisé sur une
tache de diamétre ~ 20 ym a mi-hauteur, intensité sur cible atteint alors les 5.10'® W.cm 2.
La pré-impulsion laser arrivant 1.5 ps avant 'impulsion principale posséde une intensité de
I'ordre de 10'2-10" W.cm™2. Ce faisceau laser est également employé pour générer une source

secondaire de rayonnement X pour un des diagnostics de la phase 1.

1 faisceau laser picoseconde pour la source secondaire de protons : Un second
faisceau picoseconde (faisceau n°7) est également employé pour générer une source secon-
daire de protons utilisée pour le diagnostic de radiographie. Le laser délivre des impulsions
de 100J & A = 1.064 um et de durée 1 ps. La tache focale est de 20 ym de diamétre et permet

d’atteindre une intensité sur cible de 3.10' W.cm—2.
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6.2 Phase 1 : Etude de la compression

Cette premiére phase de 'expérience vise a caractériser la compression des cibles cylin-
driques qui vont étre par la suite utilisées pour étudier le transport d’électrons. Dans cette
section nous présentons les résultats des diagnostics employés et nous les confrontons a des
simulations hydrodynamiques réalisées avec le code CHIC.

Dispositif expérimental

Les cibles sont composées d'un cylindre creux de polyimide transparent (de densité ppo, =
1.1g/cm?) long de 200 um, de diamétre extérieur 220 um et de 20 um d’épaisseur. Cette
coquille est remplie de mousses de plastique (TMPTA) polymérisées a trois différentes densités
initiales : py = 0.1, 0.3 et 1g/cm?®, cette derniére étant quasiment a la densité solide. Le
cylindre est fermé des deux cotés par deux feuilles de nickel et de cuivre d’épaisseur 20 pm
chacune, placées respectivement sur la face avant et sur la face arriére. Un autre cylindre, en
or et recouvert d’une pellicule de plastique, est acollé a la feuille de nickel afin de la protéger
du plasma d’ablation créé par les faisceaux laser de compression. Son utilité est détaillée dans
la description des cibles de la phase 2.

Mousse de 30% ClI

plastique 20.1,* (en masse)
0.3 ou 1g/cm3

Bouclier Clivre
en or Nickel
Cylindre en
polyimide

FIGURE 6.1 — Schémas de la cible cylindrique utilisée durant la phase 1 de 'expérience. Les
4 faisceaux de compression sont représentés en vert sur la figure de gauche.

Durant cette phase plusieurs diagnostics sont utilisés pour caractériser la compression
des cibles cylindriques, notamment deux diagnostics de radiographie : la radiographie par
protons et la radiographie X. Ceux-ci permettent d’observer la forme du cylindre & différents
instants au cours de la compression en projetant son ombre sur un détecteur.

6.2.1 Simulations hydrodynamiques de la compression

Que ce soit pour le design de I'expérience ou son interprétation, la compression des cibles
cylindriques est simulée a I'aide du code bidimensionnel hydrodynamique et radiatif CHIC
[Maire 07, Maire 08|. Les simulations sont réalisées pour les différentes cibles, en modélisant
un cylindre de CH transparent de densité 1g/cm?® rempli de mousse de CH aux trois densités
initiales (po = 0.1, 0.3 et 1g/cm?). Le profil spatial de chacun des faisceaux de compression
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est gaussien :[jge, ~ e_(T/T°)2, avec 1o = 80 um. La forme temporelle de 'impulsion est de
type flat-top avec un temps de montée de 200 ps. Les cartes de densité et de température sont
calculées pour différentes énergies laser : 4 x 30, 4 x 48 et 4 x 70 J afin de prendre en compte
les possibles erreurs expérimentales sur la mesure de I’énergie laser, sur les pertes d’énergie
par les optiques ou encore sur la forme de la tache focale et de la fagon dont I'absorption
laser est décrite numériquement.

6.2.2 Radiographie X des cibles de 1g/cm?

Le diagnostic de radiographie X [Aglitskiy 98| est principalement utilisé pour la carac-
térisation des cibles de 1g/cm?® au cours de leur compression. Un faisceau laser picoseconde
(faisceau n°8, 10ps, 160J a A = 1.064 um) est focalisé sur une feuille de titane de 25 pum
d’épaisseur placée a une distance d = 10mm de la cible. La population d’électrons rapides
ainsi créée sous l'effet de I'impulsion laser se propage dans la feuille en générant sur son
passage du rayonnement X, en particulier du rayonnement K,. Celui-ci vient alors sonder
le cylindre transversalement au cours de la compression. L’émission K, (Ti-K, ~ 4511eV)
transmise au travers de la cible est ensuite sélectionnée a 'aide d’un cristal de quartz sphé-
rique (quartz 2023 décrit dans la Table 3.3) orienté en incidence de Bragg (0pragy ~ 89.5°,
n = 1) et situé a une distance L; = 210mm de la cible comme schématisé sur la Figure 6.2.
L’ombre du cylindre est ensuite imagée sur un détecteur (Imaging Plate BAS-TR) placé a
Ly ~ 2m du cristal. Le grandissement total du systéme ainsi que la résolution sont mesurés
expérimentalement en radiographiant une grille calibrée. Le grandissement est alors estimé a
vYrx = 10.7. La résolution spatiale du systéme, dépendant de la qualité du cristal, de la taille
de la source X, de lefficacité du détecteur et principalement du niveau de bruit est, quant a
elle, estimée a Ax ~ 20 ym au niveau de la cible.

signal K,

Détecteur
IP

Feuille de Ti

cristal sphérique

FIGURE 6.2 — Schéma du dispositif de radiographie X utilisé durant I’expérience. Les faisceaux
laser de compression ne sont pas représentés pour plus de clarté.

Les mousses remplissant le cylindre de plastique sont dopées avec 30% de chlore (en masse)
afin d’augmenter 1’absorption des rayons X dans la cible et ainsi améliorer le contraste des
radiographies. Un retard variable 7,4, est introduit entre les faisceaux de compression et
le faisceau picoseconde afin de radiographier la cible & différents instants au cours de la
compression. Ici le temps de vol 7x des rayons X peut étre considéré comme négligeable
comparé a la gigue temporelle (jitter en anglais) du laser (A7jyser ~ 0.11s). Ainsi le temps 7
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auquel la cible est sondée par les rayons X est donné par : 7 = Tjgeer + Tx = Tiaser- Lia valeur
7 = 0 est prise comme étant I'instant ot débute l'interaction des faisceaux de compression
avec la cible.

La Figure 6.3 (b) présente un exemple de radiographie du cylindre & l'instant 7 = 2.2ns
au cours de la compression et & coté Figure 6.3 (a) une photographie de la méme cible avant
le tir laser. On peut clairement observer la compression de la cible. Les profils de transmission
des rayons X sont extraits des radiographies au niveau de la zone comprimée, indiquée par
les fleches blanches. En procédant a un ajustement supergaussien a ’ordre 4 des profils, il est
alors possible d’estimer le rayon (HWHM) du cylindre comprimé pour chaque tir, ¢’est-a-dire
pour différentes valeurs de 7, et ainsi remonter a I’évolution temporelle de la compression.

FIGURE 6.3 — (a) Photographie d’une cible (mousse de CH polymérisée a 1g/cm? + 30% Cl
en masse) avant tir laser. (b) Radiographie X de la méme cible a I'instant 7 = 2.2 ns au cours
de la compression. Les fleches blanches mettent en évidence la zone comprimée de la cible.
Les deux images ont la méme échelle spatiale.

Sur la Figure 6.4 est exposée I’évolution du rayon du cylindre a différents instants au
cours de la compression, pour des cibles de densité initiale py = 1g/cm?. Les valeurs expéri-
mentales (triangles rouges) ont été corrigées de I'élargissement di a la résolution du systéme

imageur : HWHM_oprige = \/ HWHM? — Az2. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus via
des simulations de transmission de rayons X (voir section 3.6) au travers de cylindres, et ce,
pour différentes énergies de compression : 4 x 30, 4 x 48 et 4 x 70 J. Le calcul suppose un flux
laminaire de rayons X sondant transversalement le cylindre comprimé a différents instants
durant la compression. La région o 'on s’attend a un saut de transmission dia au dopage au
chlore correspond a la limite mousse-coquille. Dans cette zone, la température est relative-
ment basse : par conséquent, 'utilisation d’opacités a froid pour le calcul des transmissions
semble justifié. Les cylindres comprimés sont modélisés par des cartes de densité 2D issues
des simulations hydrodynamiques CHIC (voir a titre d’exemple les Figures 6.12 (a), (b) et
(c) dans la section suivante). Comme évoqué dans la section 6.2.1, le calcul est réalisé pour
différentes énergies laser afin de trouver le meilleur accord avec les points expérimentaux,
ici obtenu pour une énergie de 4 x 48 J sur cible. La compression maximale est atteinte a
7 =2.540.2ns (temps de stagnation).

On présente également 1’évolution du rayon de la partie dense de la cible comprimée, esti-
mée directement via les profils de densité. Le rayon calculé a partir des profils de transmission
surestime le rayon réel de la zone comprimée. En effet, a la stagnation, le rayon de la partie
dense est de ~ 15 um alors que le profil de transmission nous indique un rayon de ~ 50 pm.
Cette différence est principalement due au dopage au chlore. Afin d’illustrer ceci, regardons
la Figure 6.5 (gauche). Comparons le profil de transmission X simulé au travers d’une cible
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FIGURE 6.4 — Evolution temporelle du rayon du cylindre (py = 1g/cm?® + 30% CI (en masse))
mesurée par radiographie X au cours de la compression (triangles rouges). Elle est comparée a
des mesures faites a partir de profils de transmission de rayons X simulés pour trois différentes
énergies de compression : 4 x 30 (tirets gris), 4 x 48 (ligne bleue continue) et 4 x 70 J (pointillés
noirs). Le rayon de la partie dense donné par les simulations hydrodynamiques est également
présenté (points-tirets violets).

de densité py = 1g/cm3 dopée au chlore (bleu clair continu) avec le profil de densité cor-
respondant (tirets verts) a la compression maximale, c’est & dire & 7 = 2.5ns. On voit que
les rayons X ne sont pas exclusivement absorbés dans la partie dense du plasma comprimé
(zone verte). En effet, il existe autour un plasma moins dense en expansion (intersection de
la zone grisée avec la zone hachurée), contenant également des atomes de chlore, susceptible
d’absorber en partie le rayonnement X. Il en résulte que la taille "apparente" du cylindre
(mesurée expérimentalement) est bien plus grande que sa taille "réelle" (donnée par la limite
de la zone dense). On peut donc penser que le dopage au chlore fausse la mesure. Regardons
néanmoins le profil de transmission des rayons X pour une cible non dopée au chlore (poin-
tillés bleus foncés). Certes, on observe bien dans ce cas une chute de la transmission au niveau
de la zone la plus dense, mais celle-ci est insuffisante pour étre observée expérimentalement.
Le dopage au chlore s’avére donc indispensable pour réaliser une mesure de la compression
de la cible, méme si ce n’est pas directement le coeur comprimé qui est radiographié mais
I’ensemble de la partie dopée. Aprés la stagnation, & 7 = 3 ns, la zone la plus dense s’étend
a toute la mousse dopée. On remarque alors sur la Figure 6.4 que la mesure du rayon du
profil de transmission coincide avec le rayon de la zone plus dense, comme cela est mis en
avant sur la Figure 6.5 (droite). Ceci explique pourquoi les mesures expérimentales du rayon
du cylindre donnent, pour ce retard, le rayon réel du coeur comprimé. Le bon accord entre
les mesures expérimentales des transmissions des rayons X et celles obtenues numériquement
nous permet de valider les simulations hydrodynamiques, et d’accéder ainsi & une description
détaillée des cibles au cours de la compression.

Nous venons de voir que le diagnostic de radiographie X permet de remonter a la densité
et a la température des cibles comprimées, par le biais des simulations hydrodynamiques. En
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FIGURE 6.5 — Exemples de profils de transmission simulés pour une cible de densité initiale
po = 1g/cm? dopée (bleu clair continu) ou non (pointillés bleus foncés) avec 30% de Cl (en
masse) aux temps 7 = 2.5ns (gauche) et 7 = 3ns (droite). Le profil de densité est également
affiché (tirets verts).

effet, un bon accord entre les mesures expérimentales et les simulations est trouvé pour une
énergie laser de 4 x 48 J sur cible. Il faut cependant noter qu’en présence de dopage il n’est pas
possible de remonter & la taille réelle du cylindre. C’est un moindre mal puisqu’il est possible
de prendre en compte cet effet dans les simulations. Dans le cas contraire, et en ’absence de
dopage, il n’aurait pas été possible de mesurer la taille du cylindre par radiographie X.

6.2.3 Radiographie par protons des cibles de 0.1 g/cm?

Un diagnostic de radiographie par protons est implémenté pour suivre la compression
des cibles de 0.1g/cm?. La source de protons est obtenue en focalisant un faisceau laser
picoseconde (faisceau n°7) en incidence normale sur une feuille d’or de 20 ym d’épaisseur,
située a une distance d = 10 mm a c6té de la cible. Le laser produit en premier lieu un faisceau
d’électrons rapides qui, en s’échappant de la face arriére de la cible, provoque ’apparition d’un
champ de charge d’espace suffisamment intense pour venir & son tour accélérer un faisceau de
protons. Par le biais de ce mécanisme, appelé TNSA (Target Normal Sheath Acceleration), il
nous a été possible de générer des faisceaux de protons dont I’énergie est située dans la gamme
1-10 MeV. Ces derniers sondent alors le cylindre au cours de la compression et sont ensuite
collectés par un empilement de films radio-chromiques (RCF) composé de 5 films HD-810
et de 10 films MD55 localisés & L ~ 35mm de 'autre c6té du cylindre. Le grandissement
théorique du systéme est Yprotons = 1 + L/d = 4.5. Un schéma du dispositif expérimental est
présenté sur la Figure 6.6.

Une feuille d’Aluminium de 12 um d’épaisseur est placée devant I'empilement de films
radio-chromiques afin de les protéger de la lumiére directe du laser ainsi que des débris. Des
simulations Monte-Carlo a I'aide du code SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) |Zie-
gler 10] montrent ainsi que ’énergie minimale détectable par les RCFs est d’environ 1 MeV.
Le dépot d’énergie des protons étant sous forme de pic de Bragg on peut, en premiére ap-
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Faisceau de protons

Feuille d'Au Empilement de RCF

FIGURE 6.6 — Schéma du dispositif de radiographie par protons utilisé durant ’expérience.
Les faisceaux de compression ne sont pas représentés pour plus de clarté.

proximation, négliger les pertes dans le cylindre et supposer ainsi que chaque film sélectionne
une énergie donnée E, des protons accélérés depuis la feuille d’or. Les énergies des protons
arrétés dans chacun des RCFs peuvent alors étre calculés, ici & 'aide du code SRIM. A titre
indicatif ces calculs sont résumés dans la Table 6.1. Dans cette approximation le premier film
détecte les protons les moins énergétiques (E, = 1.2MeV), le second détecte les suivants
(E, = 3.2MeV), et ainsi de suite jusqu’aux plus énergétiques (E, = 9.7MeV). Le temps de
vol des protons Tproton = d/Vproton €ntre leur génération et l'instant ou ils viennent sonder
la cible étant lié a leur énergie, les protons les plus énergétiques et donc les plus rapides
devraient sonder la cible plus tot que les protons les moins énergétiques. On peut ainsi sup-
poser que chaque film RCF est représentatif de la cible a un instant 7 donné au cours de la
compression.

En un seul tir laser, il semble alors possible de suivre I’évolution de la compression sur
plusieurs centaines de picosecondes. Pour balayer toute la durée de la compression (quelques
nanosecondes) plusieurs tirs sont néanmoins nécessaires. Un retard 7, est en outre intro-
duit entre les faisceaux de compression et le faisceau picoseconde générant les protons. Ainsi
les protons viennent sonder la cible a I'instant 7 donné par : 7 = Tjaeer + Tproton-

RCF HD1 HD2 HD3 HD4 HD5 MD1 MD2

E, [MeV] 12 32 48 58 68 81 97
Toroton |PS] 660 404 330 300 277 254 232

TABLE 6.1 — Energie moyenne £, des protons stoppés dans chacun des RCFs et temps de
Vol Tyroton associés.

Sur la Figure 6.7 (Gauche) sont représentées deux radiographies par protons obtenues
durant 'expérience. On peut apprécier la compression en comparant une radiographie de la
cible non-comprimée (7 = 0ns) et comprimée (& T = Tjgser + Tproton = 1.7 + 0.66 = 2.36 ns).
La radiographie (b) est relativement floue du fait de la faible énergie des protons générés
(< 10MeV). En reéalité, ces derniers sont exposés aux diffusions multiples dans le plasma
entourant la cible au cours de la compression. Elles provoquent ainsi un élargissement assez
important de 'image de la cible sur les films, réduisant de ce fait la résolution spatiale du
diagnostic. De plus, avant de déposer toute leur énergie dans les RCFs, les protons sont plus
ou moins ralentis non seulement dans la cible mais également dans les autres RCFs situés
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en amont!. Ainsi les protons initialement rapides mais ralentis peuvent étre mélangés aux
protons initialement lents mais non ralentis (car traversant des zones peu denses de la cible)
et donc étre détectés par le méme film RCF. Il en résulte une diminution de la résolution
temporelle du diagnostic.

FIGURE 6.7 — Radiographies par protons des cibles de 0.1g/cm® a 7 = Ons (a) et 7 = 2.36 s

(b).

Afin de prendre en compte ces effets, les mesures de doses déposées obtenues expérimen-
talement sur chaque RCF sont comparées a des simulations de transport de protons a travers
un cylindre comprimée et de densité initiale py = 0.1 g/cm?. Le cylindre sondé par les protons
est modélisé a I'aide de profils de densité, correspondant & différents instants de la compres-
sion, issus des simulations hydrodynamiques CHIC. Celles-ci supposent une énergie sur cible
de 4 x 48 J, en accord avec les résultats de la radiographie X. Le transport des protons a été,
quant & lui, simulé par L. Volpe (Université Milano-Bicocca, Italie) a 'aide du code Monte-
Carlo MCNPX [Chadwick 99| développé au LANL. Celui-ci peut étre notamment utilisé pour
modéliser le transport dans la matiére de particules telles que les neutrons, les protons ou
encore les photons. Son principal avantage réside dans le fait qu’il est possible de spécifier
la géométrie de la cible, en 'occurrence un cylindre. Ce code prend également en compte les
diffusions multiples, ainsi que le dépot d’énergie dans les différents films radio-chromiques. La
géométrie de la simulation suppose une source de protons ponctuelle. Le pouvoir d’arrét des
protons dans la matiére ionisée est obtenu a partir d’une version modifiée du pouvoir d’arrét
donné par Bethe [Peter 91, Mehlhorn 81]. La diffusion multiple est, quant & elle, traitée a
'aide de la théorie de Rossi [Rossi 41].

Deux exemples sont détaillés dans la Figure 6.8, correspondant aux cas d’une cible non
comprimée (Gauche) et comprimée a 7 = 1.23 ns (Droite) : les courbes en rouge continu repré-
sentent les profils transverses expérimentaux de dose déposée par les protons sur les premiers
RCFs, les courbes en points-tirets bleus sont ceux déduits des simulations Monte-Carlo. On
remarque ainsi que les simulations sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Ce-
pendant, il faut également noter qu’en présence d’un plasma environnant, comme c’est le cas
pour une cible comprimée (Figure 6.8 droite), le diamétre "apparent" du cylindre mesuré ex-
périmentalement (~ 185 pum) est bien plus grand que la taille de la partie comprimée donnée
par le profil de densité (~ 120 um) tracé en tirets verts. Cette différence est principalement
due aux diffusions multiples des protons dans le plasma sous-dense environnant la cible. Ceci

1. Les protons ne déposent pas toute leur énergie au niveau du pic de Bragg. Une faible partie est en effet
déposée durant leur trajet dans la matiére située en amont.
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a tendance a élargir de facon significative le diameétre "apparent" du cylindre sur les images
de radiographie [Volpe 11].

Cible 0.1g/cm® & T=0ns Cible 0.1g/cm® & 1=1.23ns
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FIGURE 6.8 — Profils transverses de doses déposées par les protons sur les premiers RCEFs.
Les courbes en rouge continu représentent les résultats expérimentaux et les courbes en
points-tirets bleus les résultats des simulations Monte-Carlo. Les courbes en tirets verts cor-
respondent aux profils de densité utilisés dans les simulations. Les simulations ont été réalisées
pour un cylindre rempli avec une mousse de densité initiale py = 0.1g/cm® et une énergie
laser sur cible de 4 x 48 J. La figure de gauche correspond a une cible non comprimée et celle
de droite a une cible irradiée a I'instant 7 = 1.23 ns.

L’ensemble des résultats de la radiographie par protons est résumé dans la Figure 6.9,
représentant I’évolution du diamétre apparent du cylindre au cours de la compression. Les me-
sures expérimentales (triangles rouges) sont comparées aux résultats des simulations (ronds
bleus). Le bon accord entre les deux démontre la fiabilité des simulations. Le diamétre de la
partie dense de la cible y est également tracé (courbe en tirets violets) : partant d’un diamétre
de 220 pm (taille initiale du cylindre), la compression maximale est atteinte & 7 = 1.940.1 ns.

On observe & nouveau une différence entre le diamétre apparent du cylindre mesuré sur
le détecteur et le diameétre de la zone la plus dense. Notamment a la compression maximale
(stagnation) le diamétre mesuré est d’environ 150 um alors que les simulations hydrodyna-
miques prédisent un diamétre d’environ 40 pm. Par conséquent, I’énergie limitée des protons
ne leur permet pas de sonder la partie la plus dense de la cible (pL = 0.02 g.cm™2). Pour cela,
et en ayant une résolution spatiale de ~ 20 um, des protons d’énergie > 100 MeV auraient
6té nécessaires, selon le critére établi par L. Volpe [Volpe 11|, permettant de s’affranchir en
partie de l'effet des diffusions multiples.

6.2.4 Evolution hydrodynamique des cibles

Le bon accord entre les résultats des simulations hydrodynamiques & 4x48 J et les résultats
expérimentaux (sections (6.2.2) et (6.2.3)) montre la bonne capacité du code hydrodynamique
CHIC a estimer la densité et la température de la cible a chaque instant au cours de la
compression. Dans cette section, nous détaillons les résultats de nos simulations.
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FIGURE 6.9 — Evolution du diameétre des cibles de 0.1 g/cm?® mesurée par radiographie par
protons au cours de la compression. Les triangles rouges correspondent aux points expérimen-
taux, les ronds bleus aux résultats des simulations faites avec le code MCNPX. La courbe

en tirets violets correspond a la limite de la zone dense estimée a l'aide des simulations
hydrodynamiques réalisées avec le code CHIC.

Evolution temporelle de la compression

Sur la Figure 6.10 sont présentés les résultats des simulations hydrodynamiques réalisées
pour une énergie laser sur cible de 4 x 48 J. Les figures (a), (b) et (¢) correspondent res-
pectivement aux diagrammes de marche (r-7) des cibles de 0.1g/cm?, 0.3g/cm? et 1g/cm?.
La courbe en rouge met en avant la frontiére mousse-coquille. On observe également, sur les
graphiques en-dessous, I’évolution temporelle de la densité et de la température pour chacune
des cibles, moyennée sur toute la mousse ((d), (e) et (f)) ou prise & r = 5 um ((g), (h) et (i)).
On note ainsi différentes tendances en fonction de la densité initiale py de la cible :

— Pour les cibles de 0.1g/cm?, la convergence du choc au centre du cylindre se fait a

7 = 1.6 ns (Figures 6.10 (a) et (g)). A cet instant la densité et la température atteignent
leurs maxima, 4 g/cm?® et ~ 140eV respectivement. La coquille, du fait de sa densité
plus élevée, atteint le centre du cylindre quelques instants plus tard et donne ainsi lieu
a une seconde montée de la température et de la densité. La stagnation (compression
maximale) est, quant a elle, atteinte & 7 = 1.9 ns (Figure 6.10 (d)). Le rayon du cylindre
est alors d’environ 15 um. La densité et la température moyennées sur toute la mousse
sont de 4 g/cm? et 100 eV respectivement. Le facteur de compression, défini par @eomp =
Pmaz/ Po, est estimé & 40.

— Pour les cibles de 0.3 g/cm?, la vitesse du choc est moins élevée que pour les cibles de
0.1g/cm?. L’arrivée du choc au centre du cylindre se fait donc plus tard, & 7 = 1.7ns
(Figures 6.10 (b) et (h)) et provoque alors une augmentation rapide de la température
et de la densité, lesquels atteignent 85eV et 5g/cm? respectivement. De maniére iden-
tique a la cible précédente, I'arrivée de la coquille au centre du cylindre provoque une
remontée trés bréve de la densité et de la température environ 0.7 ns aprés le choc. Sur
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FIGURE 6.10 — Diagrammes de marche issus des simulations hydrodynamiques pour les cibles
de 0.1g/cm? (a), 0.3g/cm?® (b) et 1g/cm? (c) supposant une énergie sur cible de 4 x 48 J.
Les courbes en rouge représentent la limite entre la coquille et la mousse. Les graphiques en-
dessous correspondent a 1’évolution temporelle de la densité (ligne bleue) et de la température
(pointillés rouges), moyennées sur toute la mousse ((d), (e) et (f)) oua r =5pum ((g), (h) et
(i)) c’est-a-dire au centre du cylindre.

la Figure 6.10 (e), on remarque que la stagnation a lieu & 7 = 2.15ns. Le cylindre fait
alors 25 um de rayon. La densité et la température moyennes sont de 4 g/cm? et 85eV.
Le facteur de compression ¢com, est de I'ordre de 17.

— Pour les cibles de 1g/cm?, la vitesse du choc est encore plus faible. Celui-ci arrive au
centre du cylindre & l'instant 7 = 2ns (Figures 6.10 (c) et (i)). La densité au centre
(13g/cm?) est beaucoup plus élevée que celles atteintes avec les autres mousses, au
contraire de la température qui ne dépasse pas les 42eV. A la différence des autres
cibles, les densités de la mousse et de la coquille étant quasi égales, le cylindre n’est
comprimé que par la convergence du choc. La lente compression du cylindre fait que le
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temps de stagnation est atteint & 7 = 2.5ns (6.10 (f)). Le rayon du cylindre fait, a cet
instant, approximativement 50 um. Les densité et température moyennes augmentent
lentement avec 7 pour atteindre 3g/cm? et 15eV. Le facteur de compression pour ces
cibles est seulement de 13.

Les différents plasmas obtenus a la stagnation par compression des cibles cylindriques
sont présentés sur un diagramme densité-température (n.-1,) sur la Figure 6.11 (gauche). Ils
correspondent & différents états de plasma que 1’on peut identifier par les zones du diagramme
séparées par la courbe I' = 1/Np, = 1, T" étant le paramétre de couplage et Np, le nombre
d’électrons dans la sphére de Debye, et par la courbe A = Er/T, =1 ou A est le paramétre
de dégénérescence quantique correspondant au rapport de 'énergie de Fermi Er et de la
température électronique 7..
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FIGURE 6.11 — (gauche) Diagramme (n.-7,) montrant les trois différentes zones auxquelles
appartiennent, & la stagnation, les plasmas obtenus par compression des cibles cylindriques.
Pour comparaison, les points représentant les conditions de plasmas requises dans le cadre
de HiPER sont également tracés. La courbe noire continue correspond au paramétre de
couplage I' = 1, et la courbe en points-tirets au paramétre de dégénérescence quantique
A = 1. La courbe en pointillés bleus représente la variation du couple (n.,7.) vu par un
faisceau d’électrons au sein d’une cible HIPER au moment de la stagnation. (droite) Profils
de densité (tirets bleus) et de température (continu vert) d’une cible HIPER au moment de
la stagnation (7 = 11.12ns) |Ribeyre 08]. Le zone grise surmontée d’une fléche correspond a
la gamme (p,T) atteinte au cours de I'expérience.

Les plasmas obtenus a la stagnation, résultant de la compression des cylindres, sont ci-
nétiques, couplés, ou encore couplés et dégénérés pour les cibles de 0.1g/cm?, 0.3g/cm? et
1g/cm? respectivement. Pour comparaison, nous avons également tracé sur ce méme dia-
gramme deux points correspondant aux plasmas de D-T a la stagnation, obtenus a partir
de simulations d’implosion d’une cible HIPER [Ribeyre 08]. Le cercle orange correspond au
coeur de 20 um de rayon généré par le gaz de D-T contenu dans la capsule, et le cercle gris a
la coquille de D-T cryogénique implosée. Les gammes de température et de densité atteintes
durant notre expérience ne sont pas représentatives de celles présentes dans le coeur de D-T.

159



CHAPITRE 6. TRANSPORT D’ELECTRONS DANS LA MATIERE
COMPRIMEE CYLINDRIQUEMENT

Cependant, les plasmas produits possédent des paramétres de couplage et de dégénérescence
équivalents. En outre, comme on peut le constater sur la courbe en pointillés bleus ainsi que
sur la Figure 6.11 (droite), la gamme de (p-T) atteinte durant ’expérience (mise en évidence
par la ligne grise surmontée d’une fléche) est représentative d’une région localisée dans le
plasma de couronne a ~ 120 ym du centre du cceur de D-T et & ~ 80 um de la coquille
comprimée ol les électrons sont supposés déposer leur énergie, afin d’allumer les réactions de
fusion dans le combustible.

Description spatiale de la cible & la stagnation
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FIGURE 6.12 — Cartes de densité et température des cibles de 0.1g/cm? (a), 0.3g/cm® (b) et
1g/cm?® (¢) au moment de la stagnation, obtenues pour une énergie sur cible de 4 x 48 J. Les
graphiques en dessous représentent les coupes radiales des cartes de densité (bleu continu) et
de température (pointillés rouges).

On peut observer sur la Figure 6.12 (a), (b) et (c) les cartes de densité et température
de chacune des cibles a leurs temps de stagnation respectifs : 1.9, 2.15 et 2.5 ns. En-dessous
sont, présentées les coupes radiales de ces mémes cartes suivant un angle de 0° ((d)-(f)) c’est-
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a-dire suivant l’axe d’un des lasers de compression, ou suivant un angle de 45° ((g)-(i)),
c’est-a-dire suivant I'axe des diagnostics de radiographie. Ces graphiques mettent en avant
des différences notables dans le comportement hydrodynamique des cibles en fonction de leur
densité initiale :

— Pour des cibles de py = 0.1g/cm3, la carte de densité et de température en forme de
"trefle" est le résultat d’une compression laser non-isotrope. Cet effet est accentué par
limportante différence de densité entre la mousse et la coquille. A la stagnation, le
cylindre comprimé contient une région centrale de température élevée (~ 120eV) et
de faible densité. Elle est entourée par une gaine d’environ 5 um de trés haute densité
(p ~ 11 g/cm?) et relativement froide par rapport a la région centrale (~ 30eV). Cette
gaine est le résultat de la compression de la coquille. A I'extérieur, s’étend un plasma
sous-dense dont la température croit rapidement avec le rayon.

— Pour des cibles de py = 0.3 g/cm?, la mousse étant plus dense, la cible devient moins
sujette a la non-uniformité de la compression : la forme de "tréfle" s’estompe. Cependant
la compression s’avére moins efficace. Il en résulte une région centrale plus grande
a la stagnation. En moyenne, la température (50eV) et la densité (4g/cm?) y sont
moins importantes que dans le cas d'une cible de 0.1 g/cm3. Cette région est également
entourée par une gaine d’épaisseur réduite (~ 2pum), de densité élevée 8 g/cm? et de
température ~ 20eV. Le plasma de détente apparait pour un rayon > 30 pum.

— Pour des cibles de py = 1g/cm?, la densité de la mousse égale celle de la coquille.
La compression est alors bien uniforme mais semble toutefois bien moins efficace. A la
différence des deux premiéres cibles, on ne distingue pas de région centrale entourée
par une gaine de densité élevée. A la place on observe une région comprimée de 20 pm
d’épaisseur, de densité moyenne 7 — 8g/cm?® et de température décroissante avec le
rayon. A lextérieur s’étend le plasma de détente & basse température (quelques eV).

Nous venons de voir que la structure des cibles change au cours du temps. Notamment, sur

les Figures 6.10 (g)-(i), on peut remarquer que le centre de chacun des cylindres est toujours
dans son état initial avant I'arrivée du choc. Cela implique que la zone centrale, traversée
par les électrons (voir section suivante) sera plus résistive avant qu’aprés la convergence du
choc. De plus, on peut s’attendre & un comportement différent selon la densité initiale de
la cible. En effet, les cibles de faible densité initiale (0.1 et 0.3g/cm?®) présentent de forts
gradients radiaux de densité (au niveau du front de choc) et de température (dans le plasma
de détente). Les forts gradients de résistivité ainsi générés sont susceptibles d’influencer les
trajectoires électroniques, car qu’ils apparaissent a des distances comparables au rayon du
faisceau d’électrons rapides.

6.2.5 Conclusion sur la premiére partie de ’expérience

La caractérisation de cibles comprimées cylindriquement est réalisée en mesurant la taille
de la cible a différents stades de la compression, a 'aide de deux diagnostics différents : la
radiographie X et la radiographie par protons. Les résultats expérimentaux sont bien repro-
duits par les simulations hydrodynamiques couplées a des calculs de transmission de protons
ou de rayons X au travers d’une cible implosée. Les deux diagnostics ont des limitations
en termes de résolution spatiale. Dans le cas de la radiographie par protons, ceci est no-
tamment da a la diffusion et au ralentissement des protons dans la cible comprimée. En ce
qui concerne la radiographie X, la résolution spatiale est meilleure car les rayons X ne sont

161



CHAPITRE 6. TRANSPORT D’ELECTRONS DANS LA MATIERE
COMPRIMEE CYLINDRIQUEMENT

pas sujets a la diffusion. De plus, 'utilisation d’un dopage au chlore dans la cible augmente
le contraste entre la mousse et la coquille. En prenant en compte la résolution spatiale de
chacun des diagnostics et en utilisant des simulations hydrodynamiques 2D, il a été possible
d’estimer ’évolution temporelle et spatiale de la température et de la densité au sein de la
cible. Plusieurs types de plasma ont ainsi pu étre générés pour tester le transport d’électrons.
Les valeurs de la température et de la densité atteintes a la stagnation sont représentatives
du type de plasmas rencontrés dans les cibles utilisées dans le cadre de I'allumage rapide
et plus précisément & ~ 200 um au-dela de la densité critique (voir Figure 6.11). Les simu-
lations mettent également en avant des changements importants concernant la conductivité
de la cible, autant d’un point de vue temporel (avant et aprés la convergence du choc) que
spatial, avec la présence de forts gradients radiaux de densité et de température le long de
I’axe du cylindre. Comme nous allons le voir dans la section suivante, ceux-ci sont suscep-
tibles de grandement modifier le comportement du faisceau d’électrons rapides au cours de
sa propagation dans la cible.

6.3 Phase 2 : Etude du transport électronique

Dans cette phase de I’expérience, nous sommes amenés a étudier le transport de faisceaux
d’électrons rapides dans le cylindre comprimé. Pour cela nous focalisons un faisceau laser
(faisceau n°8) sur une feuille de nickel située en face avant du cylindre. La durée de pro-
pagation du faisceau d’électrons rapides dans ce dernier (quelques dizaines de picosecondes)
est courte par rapport & la durée de la compression (quelques nanosecondes). En introdui-
sant un retard 7 entre le faisceau picoseconde et les faisceaux nanosecondes, il est alors
possible d’injecter les électrons a différents instants au cours de la compression et modifier
ainsi les caractéristiques du milieu qu’ils traversent. On peut s’attendre dés lors a observer
des changements notables au sein du faisceau d’électrons, les différents comportements hy-
drodynamiques observés dans la partie précédente (présence de gradients de densité ou de
température, temps de stagnation, taille de la zone comprimée...) pouvant influer sur son
transport.

6.3.1 Dispositif expérimental de la phase 2 : transport électronique

Pour la phase 2 les cibles cylindriques sont 1légérement différentes. Un faisceau laser pico-
seconde est focalisé sur la feuille de nickel générant ainsi une faisceau d’électrons rapides. Le
dopage en chlore dans la mousse de CH est remplacé par un dopage au cuivre de 10 —20% en
masse 2. Ce dernier permet, en plus des feuilles de nickel et de cuivre respectivement en face
avant et arriére de la cible, de pouvoir suivre les électrons également dans la mousse par le
biais du rayonnement K, émis aprés leur passage. Sur la Figure 6.13 est présenté un schéma
de la cible employée durant la seconde phase de 1'expérience.

Pour suivre les électrons durant leur propagation nous étudions le rayonnement X émis
par les différentes parties du cylindre :

2. 10% pour les cibles de densité initiale pg = 0.1 ou 0.3 g/cm? et 20% pour les cibles de densité initiale
po = lg/cm?
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Mousse de
plastique a 0.1, ;.
0.3 ou 1g/cm3

10-20% Cu
(en masse)

Faisceau
d’électrons

Cuivre

Nickel

FIGURE 6.13 — Schémas de la cible cylindrique utilisée durant la phase 2 de 'expérience.
Les 4 faisceaux de compression sont représentés en vert et le faisceau générant les électrons
rapides en rouge. Sur la figure de gauche les faisceaux de compression ne sont pas représentés.

— L’émission Ni-K,g) issue de la feuille de nickel en face avant, caractéristique de la
source d’électrons rapides.

— L’émission Cu-K,g) générée par le passage des électrons rapides dans la mousse dopée
au cuivre (10 — 20% en masse).

— L’émission Cu-K,(g) issue de la feuille de cuivre, signature des électrons atteignant la
face arriére.

— [’émission bremmstrahlung provenant de I’ensemble de la cible et permettant notam-
ment de remonter au spectre en énergie des électrons.

Plusieurs diagnostics sont mis en place autour de la cible pour venir recueillir ce rayon-

nement.

— Deux diagnostics permettent d’imager ’émission Cu-K, issue de la mousse et de la
feuille de cuivre. Chacun est constitué d’un cristal sphérique produisant une image X
avec un grandissement proche de 10. Le premier est placé transversalement a I'axe du
cylindre, I'autre est situé en face arriére de la cible. Ils permettent notamment d’obtenir
des informations sur la géométrie du faisceau d’électrons.

— Deux spectrométres X (HOPG (voir section 3.2.1) et cylindrique (voir section 3.2.1))
mesurent l'intensité des raies d’émission Ni-K g et Cu-K,(g) en face arriére de la cible.
L’intensité de la raie Ni-K,(g) émise en face avant de la cible correspond a la quantité
relative d’électrons générés. L'intensité de la raie Cu-K, gy correspond essentiellement &
I’émission de la feuille de cuivre en face arriére, et est donc représentative de la quantité
d’électrons rapides ayant traversé la cible. Le rapport des deux correspondant ainsi a
la fraction d’électrons rapides ayant réussi a traverser toute la cible 3.

— Un spectrométre de bremsstrahlung est également employé pour déterminer le spectre
en énergie du faisceau d’électrons rapides.

— Une grille de stenopés produit plusieurs images de la cible dans le domaine des X.
Cependant, du fait d’un bruit de fond relativement élevé, les images obtenues sont
difficilement interprétables. Les résultats concernant ce diagnostic ne seront donc pas

3. Une partie des photons collectés provient de la mousse dopée au cuivre. Cependant, celle-ci est négli-
geable étant donné le faible nombre d’atomes de cuivre contenu dans la mousse comparé & celui présent dans
la feuille de cuivre en face arriére.
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détaillés ici.

6.3.2 Résultats expérimentaux
Spectrométrie K,

Les spectres obtenus expérimentalement contiennent les raies d’émission Ni-K ) et Cu-
Ko ). Celles-ci nous indiquent le passage du faisceau d’électrons dans le matériau considéré.
Les raies Ni-K,(g) sont exclusivement émises dans la feuille de nickel située en face avant
de la cible. L’intensité de ces raies est donc liée a la quantité d’électrons générés dans cette
feuille. Les raies Cu-K, gy sont issues, quant a elles, de la feuille de cuivre présente en face
arriére du cylindre et, en moindre mesure, des particules de cuivre ajoutées a la mousse de
plastique. Leurs intensités correspondent fondamentalement a la signature du passage des
électrons rapides dans le cylindre et de leur arrivée en face arriére. Un exemple de spectre
recueilli & aide du spectrométre HOPG est exposé sur la Figure 6.14 (gauche). Les quatre
raies d’émission étudiées y sont indiquées. Les raies situées entre les raies Ni-K, et Cu-K,,
sont des raies d’émission helliumoides sans intérét dans le cadre de notre expérience.
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FIGURE 6.14 — (gauche) Exemple de spectre HOPG obtenu. Les raies Ni-Ky(g) et Cu-Ky(g)
sont indiquées. (droite) Rapport d’intensité Cu-K,/Ni—Kj en fonction du retard entre le
faisceau picoseconde et les faisceaux nanosecondes, pour les cibles 0.1 g/cm? (carrés rouges),
0.3g/cm?® (triangles verts) et 1g/cm?® (ronds bleus).

Les résultats des mesures expérimentales de I'intensité de ces raies spectrales sont pré-
sentés sur la Figure 6.14 (droite) en fonction du retard 7 entre le faisceau picoseconde et les
faisceaux de compression *. Afin de s’affranchir des variations tir & tir de la source d’électrons
rapides (causées principalement par le laser), l'intensité de la raie Cu-K, est normalisée a
celle de la raie Ni-K 3. Nous avons préféré ici la raie Ni- K a la raie Ni- K, car cette derniére
est en effet située a la limite inférieure de la gamme spectrale accessible par le spectrométre :
elle est donc susceptible d’étre en partie biaisée et de conduire a des erreurs de mesure.
Le rapport d’intensité Cu-K,/Ni—Kjg correspond, par conséquent, a la fraction d’électrons
(> 8%keV) ayant atteint la face arriére de la cible. Un rapport élevé indique donc qu’une frac-
tion importante des électrons générés en face avant sont arrivés en face arriére. On remarque

4. Pour 7 = 0 cela revient a générer le faisceau d’électrons rapides dans un cylindre non comprimé.
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ainsi que le rapport d’intensité décroit a& mesure que les électrons sont injectés tard durant la
compression du cylindre, et ceci quelle que soit la densité initiale de la mousse. Cela signifie
que la fraction d’électrons atteignant la face arriére est d’autant moins importante que la cible
est comprimée. A premiére vue, on peut penser que cet effet est induit par 'augmentation de
la densité dans le cylindre comprimé, accentuant le ralentissement des électrons. Cela semble
cependant en contradiction avec les résultats des simulations hydrodynamiques de la section
précédente. En effet, les différentes cibles affichent des profils de densité, température etc...
bien distincts. On devrait donc observer une différence de comportement suivant la densité
initiale des cibles, ce qui n’est pas le cas ici. Nous nous aiderons de simulations numériques
par la suite afin de tenter d’expliquer ce comportement.

Par ailleurs, notons que le spectrométre a cristal cylindrique donne des résultats similaires
a ceux du spectrométre HOPG. Néanmoins, du fait d’un bruit de fond relativement important,
ces mesures sont sujettes a de grandes barres d’erreurs.

Imagerie K,

Les diagnostics d’imagerie K, permettent de produire des images de I’émission K, générée
lors du passage des électrons rapides. Il est ainsi possible d’avoir des informations sur la
configuration spatiale du faisceau, notamment sa divergence. Comme nous ’avons décrit
précédemment, deux diagnostics sont en place dans I’enceinte afin d’imager ’émission K, sous
deux angles différents. Ainsi, un premier cristal est aligné dans ’axe longitudinal du cylindre
afin d’imager la face arriére de la cible. Un second cristal est placé perpendiculairement,
fournissant des images de profil (voir schéma de la Figure 6.15). La progression des électrons
dans la cible est ainsi observable grace aux fines particules de cuivre contenues dans la mousse.

image K
de %rofilan

cible
comprimée

g _cristaux
imageurs

image Kq
face arriere

FIGURE 6.15 — Schéma du dispositif expérimental d’imagerie K, de la face arriére et de profil.

Seules les cibles denses (1g/cm®) comportent suffisamment d’atomes de cuivre dans la
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mousse pour que I’émission K, y soit visible. Nous pouvons ainsi observer non seulement
le faisceau d’électrons en face arriére, mais également son passage au travers du cylindre
comprimé. Ceci est illustré sur la Figure 6.16 représentant une séquence d’images K, de
profil, obtenues a différents temps 7 d’injection des électrons dans la cible comprimée. En-
dessous, la cible est schématisée afin d’indiquer la provenance de ’émission. On distingue
ainsi deux régions. La premiére correspond & I’émission K, issue de la mousse. Celle-ci,
relativement faible, est la trace du passage du faisceau d’électrons dans le cylindre comprimé.
La seconde région est constituée de la feuille de cuivre située en face arriére de la cible. Etant
donnée I'importante concentration en atomes de cuivre (~ 30 fois plus que dans la mousse)
le signal K, y est nettement plus intense. Cette émission est, quant & elle, la signature de
Parrivée des électrons en face arriére du cylindre. A partir de ces images, on remarque que les
caractéristiques du faisceau sont sensiblement différentes suivant 'instant de la compression :
— Pour 7 = 1.5ns, c’est-a-dire avant la compression maximale suivant les simulations
hydrodynamiques précédentes, I’émission K, est présente tout le long du cylindre. Cela
indique que le faisceau se propage efficacement dans la mousse jusqu’a la face arriére.
L’émission au niveau de la feuille de cuivre est concentrée sur une zone de taille re-
lativement modeste (50-100 um), indiquant une bonne collimation du faisceau a son
arrivée en face arriére .
— Pour 7 2 2ns, c’est-a-~dire aprés la compression maximale, ’émission K, ne s’étend plus
sur toute la longueur du cylindre. Il semble que les électrons aient plus de difficultés
a atteindre la face arriére de la cible, confirmant ainsi les résultats de la spectroscopie
K,. De plus, la feuille de cuivre affiche une tache d’émission K, clairement plus large
que celle mesurée pour 7 = 1.5ns, indiquant une plus forte divergence du faisceau a
son arrivée en face arriére du cylindre.
Dans le cadre de cibles initialement denses (1 g/cm?) le faisceau d’électrons semble donc
bien collimaté au début de la compression. Cependant, le faisceau tend a diverger aprés la
compression maximale, diluant ainsi les électrons.

=

FIGURE 6.16 — Séquence d’images obtenues avec I'imagerie K, de profil pour une cible de
densité initiale 1g/cm3. Chaque image correspond & un temps 7 d’injection des électrons
différent.

En ce qui concerne les cibles de 0.1 et 0.3g/cm?, la densité d’atomes de cuivre dans la
mousse ne permettait pas d’obtenir assez de signal sur les détecteurs. Par conséquent nous
avons uniquement étudié ’émission dans la feuille de cuivre. Celle-ci permet, comme nous
I'avons vu précédemment, d’estimer la collimation /divergence du faisceau d’électrons en face
arriére de la cible. Nous avons ainsi mesuré la taille (FWHM) de I’émission K, pour chacune
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des cibles et pour différents instants 7 d’injection du faisceau d’électrons. Les résultats sont
résumés dans la Figure 6.17.
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FIGURE 6.17 — Taille (FWHM) de I’émission K, en face arriére du cylindre, pour les diffé-
rentes cibles, en fonction de 'instant 7 d’injection des électrons.

On remarque alors deux comportements distincts suivant la densité initiale de la cible.
Pour les cibles de faible densité initiale (0.1 et 0.3g/cm?), le diamétre de la tache décroit a
mesure que 7 augmente, indiquant une meilleure collimation lorsque la cible est comprimée.
Pour les cibles de 1g/cm® on observe exactement l'inverse, la tache de taille relativement
réduite pour 7 < 1.5 ns, devient trés large pour des 7 supérieurs, signature d’une détérioration
de la collimation du faisceau lorsque la cible est comprimée. Nous aurons recours, par la suite,
a des simulations numeériques pour tenter d’expliquer ces différences. Néanmoins, la brusque
augmentation du diamétre du faisceau pour les cibles de 1 g/cm? concorde avec la convergence
du choc au centre de la cible & 7 = 2ns. Il est donc fort probable que les caractéristiques
hydrodynamiques des cibles influent de maniére notable sur le comportement du faisceau.

Spectrométrie bremsstrahlung

Un spectrométre a bremsstrahlung est également employé durant cette phase de 'expé-
rience afin de déterminer la distribution en énergie du faisceau d’électrons rapides. La descrip-
tion de ce diagnostic est faite en section 3.1.2. En supposant que la fonction de distribution
des électrons est une maxwellienne du type f(F) o exp(—F/T,), on peut estimer numérique-
ment un spectre d’émission bremsstrahlung. Celui-ci est alors ajusté au spectre expérimental
en faisant varier la température ou énergie moyenne 7, des électrons. Dans notre cas, le
meilleur accord entre les spectres simulé et expérimental est obtenu pour 7, = 300 — 400 keV
quel que soit 7.

Cette valeur concorde avec une estimation faite a ’aide de la loi de Beg pour une intensité
sur cible de 5 x 10 W.cm ™2, soit 7., ~ 370eV. Cette température moyenne sera utilisée par
la suite dans le cadre des simulations numériques.
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6.3.3 Simulations numériques du transport des électrons

Afin de mieux comprendre les phénoménes physiques en jeu et d’interpréter les résultats
expérimentaux, des simulations numériques ont été entreprises par Frédéric Pérez (Labora-
toire LULI, France) Arnaud Debayle, Javier Honrubia et Rafael Ramis (Université Polytech-
nique de Madrid, Espagne). Celles-ci se sont déroulées en plusieurs étapes que nous allons
décrire ici de facon relativement sommaire. Pour plus de détails le lecteur pourra se référer
aux travaux de F. Pérez [Perez 10a, Perez 11].

La premiére étape de ces simulations consiste a caractériser la source d’électrons rapides.
Cela revient a connaitre la distribution en énergie et la distribution angulaire du faisceau
d’électrons rapides au niveau de leur région d’émission. Pour cela il faut modéliser I'inter-
action entre le laser picoseconde et la feuille de nickel. Des simulations a 'aide du code
hydrodynamique DUED [Atzeni 05] ont permis, tout d’abord, d’estimer le pré-plasma généré
par le piédestal laser (500 ps, 10" W.cm™2) en face avant de la feuille. Le profil de densité
obtenu est ensuite inséré dans le code PIC CALDER [Lefebvre 03]. Celui-ci permet en effet
de simuler le début de 'interaction. La lourdeur de ce type de simulations en termes de temps
de calcul est telle qu’il n’est pas envisageable de modéliser 'interaction sur toute la durée
de I'impulsion laser (10 ps). De plus, comme c’est ici la source d’électrons qui nous intéresse,
une simulation sur un temps de 1.5ps suffit amplement pour obtenir les informations re-
cherchées. La distribution angulaire et la distribution en énergie des électrons rapides sont
extraites & ~ 15 um derriére la région d’interaction. La fonction de distribution angulaire est
alors donnée par une fonction de la forme :

g~ - (“5 ) | 61

identique a celle utilisée dans les chapitres précédents, ou 6,(y) correspond & l’angle moyen
de propagation des électrons et Afy a I'angle de dispersion moyen autour de cet angle. On
notera au passage que 0, varie selon y, la coordonnée transverse a4 1’axe de propagation du
faisceau. Un ajustement de f(6) aux simulations CALDER donne 6, (y) = arctan(y| pm]/13)
et Afy = 30°. La distribution en énergie des électrons est ajustée par deux maxwelliennes
d’énergies moyennes T, = 330keV pour la partie basse énergie (en accord avec les résultats
de la spectrométrie bremsstrahlung) et 7, = 1.6 MeV pour la partie haute énergie (> 3 MeV)
du spectre.

Le modéle de conductivité utilisé dans les simulations hybrides est différent de celui
présenté dans la section 2.3.3. En effet, la mousse de plastique située dans le cylindre étant
un diélectrique, sa conductivité ne se comporte pas comme celle d’'un métal, notamment en-
dessous de la température de Fermi (7, < Tr). On se propose d’introduire un modéle simple
basé sur le modéle de Eidmann-Chimier, & la différence qu’ici les contributions électron-
électron et électron-phonon sont considérées comme étant nulles. Par ailleurs, on impose une
valeur limite a la fréquence de collision a basse température, en supposant qu’elle est égale &
celle obtenue & T, = 2eV. La fréquence de collision s’écrit alors :

_92 _9 . >
V_QZ{ VVC +v,?  siTe>2eV (6.2)

(T. =2eV) siT, <2eV,
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oll v, et vy, sont les fréquences de coupure et de collision dans le régime de Spitzer, définies
par les équations (2.76) et (2.73) respectivement. La conductivité du CH, donnée par le mo-
déle de Drude (2.70), est tracée sur la Figure 6.18. Ce modéle de conductivité est en bon
accord avec celui proposé par Davies et al. [Davies 99].
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FIGURE 6.18 — Conductivité du plastique (CH) calculée a partir de I’équation (6.2). La

courbe en tirets rouges correspond a la conductivité de Spitzer valable & haute température
(Te > TF)

Les conductivités du nickel et du cuivre sont, quant a elles, calculées avec le modéle de
conductivité dans les métaux développé dans la section 2.3.3. Les valeurs des facteurs A, et
ks, utilisés pour ajuster le modéle aux valeurs des conductivités a froid o(7, = 300 K), sont
récapitulées dans la Table 6.2.

Matériau  o(T., =300K) A, ks
Cu 5.96 x 10°'S.m~* 10 2.57
Ni 1.4 x 10°Sm~! 10 12

TABLE 6.2 — Coeflicients A, et k, utilisés dans les modéles de conductivité du cuivre et du
nickel. Les valeurs de la conductivité a froid o(7T, = 300 K) y sont également indiquées.

A partir de ces parameétres, il est alors possible de simuler le transport des électrons
dans les cylindres comprimés. Pour cela deux types de simulations sont nécessaires. Il faut,
en effet, produire des cartes de densité et de température 2D dans la direction longitudinal
du cylindre. Le code CHIC précédemment utilisé ne pouvant pas fournir ce type de cartes
(seules des coupes transverses étaient disponibles, a 'instar de celles présentées sur la Figure
6.12), le code MULTI3D [Ramis 88| de Rafael Ramis a été utilisé. Les résultats des simu-
lations hydrodynamiques 3D, présentés dans les figures suivantes, sont en bon accord avec
les simulations CHIC préliminaires. Les cartes de densité et température ainsi obtenues sont
alors intégrées aux simulations de transport d’électrons réalisées avec le code hybride 2D de
Javier Honrubia [Honrubia 05]. Les paramétres du faisceau d’électrons, décris ci-dessus, sont
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alors injectés en tant que parameétres initiaux. L’efficacité de conversion laser-électron est
considérée comme paramétre libre et testée a 10 et 50%. Le transport des électrons rapides
est simulé successivement au travers de la feuille de nickel, du cylindre comprimé et enfin
de la feuille de cuivre sur une durée totale de 30 ps. Afin de comparer les simulations aux
résultats expérimentaux, la modélisation de I’émission K, décrite dans la section 3.1.1, est
également introduite dans le code. Cette émission, résolue spatialement, est ensuite comparée
aux images expérimentales. Nous nous proposons de détailler maintenant les résultats de ces
simulations.

Simulations du transport dans les cibles denses : py = 1g/cm?

Regardons tout d’abord le cas des cibles denses, soit de 1g/cm?. Les résultats des simu-
lations sont présentés dans la Figure 6.19. Il s’agit de coupes longitudinales (r-z) de la moitié
du cylindre a l'instant 7 = 1.5 ns aprés le début de la compression. A cet instant le choc n’a
pas encore convergé. On y remarque notamment la présence d’un gradient raide de résistivité
proche du centre du cylindre. Celui-ci est essentiellement provoqué par le gradient de densité
généré lui-méme par le choc convergeant au centre de la cible. Ce fort gradient de résistivité
joue un role prépondérant sur la trajectoire des électrons. Pour comprendre cela, reprenons
d’abord ce qui a été dit dans la section 2.3.2 du chapitre 2. La combinaison de la loi de
Faraday avec la loi d’Ohm (2.67) montre que la variation du champ magnétique au cours du
temps est liée a deux termes :

— Le premier terme (nV X j,) génére un champ magnétique azimutal tendant a collimater

le faisceau d’électrons.

— Le second terme ((Vn) X j,) produit un champ magnétique en présence de gradients

de résistivité. Celui-ci tend a pousser les électrons vers les zones de forte résistivité.
Plus précisément, lorsque la température du milieu est relativement élevée (régime de
Spitzer) et que la densité est faible, la résistivité chute. Les électrons rejoignent alors
les zones de faible température, ot la résistivité est plus élevée. A l'inverse, lorsque la
température est faible, la résistivité du milieu dépend essentiellement de la densité 5.
Dans ce cas, les électrons se dirigent préférentiellement vers les zones de basse densité.

Ainsi, lorsque le faisceau d’électrons rapides est injecté a cet instant (7 = 1.5ns), ¢’est-a-
dire avant la convergence du choc, il induit un champ magnétique azimutal. Celui-ci, pouvant
atteindre jusqu’a 1000 T, est suffisamment intense pour venir collimater les électrons vers le
centre de la cible ot la résistivité est plus forte. Ceci est particuliérement visible sur la carte
de densité d’électrons rapides. En sortie du cylindre le faisceau d’électrons posséde ainsi un
diamétre d’environ 100 pm proche de ce qui a été mesuré expérimentalement (voir Figure
6.17).

Lorsqu’on se place a 7 = 2ns, c’est a dire aprés la convergence du choc, la température
et la densité au centre ont atteint leur valeur maximale (Figure 6.20) et les gradients sont
inversés. On enregistre alors une faible résistivité au centre de la cible. Les électrons, injectés
& cet instant, sont ainsi déviés de leur trajectoire et renvoyés vers les zones ol la résistivité
est plus élevée : le faisceau d’électrons explose radialement. Situé sur le bord externe de la

5. A faible température, la résistivité du milieu est principalement décrite par les collisions électron-phonon
et électron-électron. Les fréquences de collision associées dépendent ainsi de 1’énergie de Fermi, dépendant
elle-meéme de la densité du milieu (voir section 2.3.3).
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FIGURE 6.19 — Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 1g/cm? a
I'instant 7 = 1.5 ns apreés le début de la compression et 15 ps aprés I'injection des électrons.

cible (~ 70 pm > r, &~ 50 um, 7, étant le rayon du faisceau d’électrons), le gradient de
température ne permet pas de collimater de maniére efficace le faisceau d’électrons. Celui-ci
atteint alors la feuille de cuivre avec un diamétre relativement élevé (~ 200 pm).
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FIGURE 6.20 — Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 1g/cm?® a
Iinstant 7 = 2ns + 15 ps c’est-a-dire aprés la convergence du choc.

La brusque augmentation du rayon du faisceau d’électrons mesuré expérimentalement sur
la feuille de cuivre pour des temps supérieurs & 7 = 1.5 ns est donc reliée a la convergence du
choc au centre de la cible. Celui-ci provoque en effet une chute et une homogénéisation de
la résistivité et donc une absence de champ magnétique collimateur. Le faisceau d’électrons
diverge alors "librement" au cours de sa propagation dans le cylindre.

Simulations du transport dans les cibles de py = 0.1g/cm?

Regardons a présent le cas des cibles de faible densité initiale. Les résultats expérimentaux
montrent un comportement différent des électrons en fonction de la compression de la cible.
En effet, la taille du faisceau ne semble pas étre modifiée aprés la convergence du choc
(1 > 1.5ns) comme c’est le cas pour les cibles de 1g/cm?. Afin d’expliquer cette tendance,
regardons les résultats des simulations hybrides visibles sur les Figures 6.21 et 6.22.

A cet instant (7 = 1ns) le choc n’a pas encore convergé au centre de la cible. A 'instar
des cibles de 1g/cm?, de forts gradients de densité et de température apparaissent sur le
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FIGURE 6.21 — Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 0.1g/cm? a
I'instant 7 = 1ns + 15 ps apreés le début de la compression.

front de choc, générant alors un gradient de résistivité important prés du centre de la cible.
La combinaison d’un fort courant d’électrons rapides et d’'un gradient raide de résistivité
induit un champ magnétique azimutal. Celui-ci est suffisamment intense pour générer une
"gaine" magnétique dans laquelle les électrons sont confinés. Le faisceau d’électrons rapides
est ainsi transporté sur toute la longueur du cylindre et reste collimaté jusqu’a son arrivée
en face arrieére. Le rayon du faisceau est alors de 70 um, valeur en accord avec les mesures
expérimentales (voir Figure 6.17).

0.1g/cm®, T =1.5ns
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FIGURE 6.22 — Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 0.1g/cm? a
linstant 7 = 1.5ns + 15 ps apreés le début de la compression.

Lorsque l'injection des électrons est réalisée a un temps ultérieur a la convergence du
choc (1.51ns), le gradient raide de résistivité, provoqué par le gradient de densité, s’inverse.
La faible résistivité au centre de la cible déclenche I’éclatement du faisceau dés les premiers
microns. Cela se traduit par une structure tubulaire du faisceau. Cependant, un gradient
élevé de température (T" > 200eV) apparait sur le bord de la cible. A la différence de
ce que l'on observe dans le cas des cibles de 1g/cm?, celui-ci est suffisamment proche du
centre pour générer un autre gradient de résistivité autour des électrons. Il induit alors un
champ magnétique azimutal venant compenser la divergence du faisceau. Celui-ci arrive en
face arriére de la cible en ayant perdu progressivement son aspect tubulaire, sous l'effet
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des collisions essentiellement. Le rayon du faisceau est alors de ~ 80 um, soit légérement
plus grand que nos valeurs expérimentales. Par conséquent, c’est ici le gradient radial de
température, situé en bordure des cibles, qui joue un roéle prépondérant sur la trajectoire et
la forme du faisceau.

Résumé des simulations

On présente dans cette section une comparaison des résultats des simulations hybrides
avec les résultats expérimentaux. On peut voir sur la Figure 6.23 ’évolution du rayon de
I'émission Cu-K, mesuré en face arriére des cibles. Un bon accord simulation/expérience
est obtenu et témoigne de la fiabilité des simulations & reproduire les phénoménes physiques
en jeu. La brusque divergence du faisceau d’électrons pour les cibles de 1g/cm3, aprés la
convergence du choc, est notamment trés bien reproduite par les simulations hybrides.

Pour résumer, les gradients de résistivité présents au niveau du front de choc au début de
la compression induisent, lors du passage des électrons, un champ magnétique favorisant la
collimation du faisceau. Aprés la convergence du choc, les gradients s’inversent et les électrons
ont tendance a étre chassés du centre du cylindre. Seul le cas des cibles de 0.1g/cm? voit
apparaitre un gradient de température suffisamment proche du centre pour pouvoir générer
un gradient de résistivité susceptible de ramener les électrons vers ce dernier.
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FIGURE 6.23 — Rayon du signal Cu-K, en face arriére de la cible obtenu a ’aide des si-
mulations hybrides pour les cibles de densités initiales 1 (gauche) et 0.1g/cm?® (droite) et
pour différentes valeurs du facteur de conversion njaserse : 10% (carrés pleins) et 50% (carrés
vides). Les résultats sont comparés aux valeurs expérimentales.

A partir de ces simulations, il a été également possible de mesurer I'intensité du signal
Cu-K,, en face arriére des cibles. Les résultats sont comparés aux valeurs expérimentales dans
la Figure 6.24.

Dans ce cas, les simulations peinent néanmoins & reproduire de fagon précise les résultats
expérimentaux. En effet, si on observe bien une décroissance du signal avec les simulations,
elle s’avére cependant moins importante que celle observée expérimentalement. Méme une
modification des paramétres d’entrée, tels que la divergence du faisceau d’électrons ou encore
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FIGURE 6.24 — Signal Cu-K, simulé, comparé aux valeurs expérimentales pour les cibles
de densités initiales 1 (gauche) et 0.1g/cm?® (droite). Les valeurs ont été simulées pour un
facteur de conversion 7aser e de 10% (carrés pleins) et 50% (carrés vides). Dans le cas d’une
conversion a 50% les résultats sont divisés par 5 pour étre comparables au cas d’une conversion
a 10%.

sa température moyenne, semble ne jouer aucun role sur les résultats. Divers processus non
pris en compte dans les simulations peuvent étre a l'origine d’une telle différence. La recircu-
lation des électrons peut en faire éventuellement partie. En effet, au cours de la compression,
le plasma d’ablation finit par englober la cible. Il est alors susceptible d’amoindrir le champ
ambipolaire généré a la sortie des électrons en face arriére de la cible, diminuant ainsi le taux
d’électrons recirculant dans la feuille de cuivre. Cela aurait pour cause de faire chuter I’émis-
sion Cu-K, au stade avancé de la compression. D’autres effets peuvent également expliquer
ces résultats, notamment la détérioration des feuilles de cuivre ou de nickel aprés la conver-
gence du choc. Ces effets, difficilement modélisables, n’ont pas fait I’objet de notre étude. Il
convient toutefois de préciser qu’il s’agit ici d’'une mesure absolue et qu’un tel accord entre
simulations et résultats expérimentaux est trés encourageant, notamment pour la validation
de nos modéles de transport d’électrons rapides et des codes numeériques.

6.3.4 Etude du dépoét d’énergie dans le cylindre de plastique

Afin de mieux comprendre les résultats expérimentaux obtenus sur I'intensité de I’émission
Cu-K,, on se propose d’é¢tudier le dépot d’énergie au sein du cylindre de plastique. Sur la
Figure 6.25 sont présentées les cartes bidimensionnelles (r-z) des dépots d’énergie collisionnel
et résistif, dans le cas d’une cible de densité initiale py = 0.1g/cm?, et pour différentes
valeurs du retard 7 : (gauche) a 7 = 04 15 ps lorsque la cible n’est pas comprimée, (milieu) &
7 = 1ns+ 15 ps ¢’est-a-dire avant la convergence du choc et (droite) & 7 = 1.5ns+ 15ps® soit
aprés la convergence du choc. Les cartes de résistivité associées sont également présentées.

Regardons tout d’abord le dépot d’énergie collisionnel (les trois cartes du haut). On re-
marque clairement que celui-ci augmente & mesure que la compression s’opére. Les pertes

6. Les retards 7 sont indiqués avec deux échelles de temps différentes, en ns vis-a-vis de I’échelle hy-
drodynamique de la compression, en ps vis-a-vis de 1’échelle de temps nécessaire au transport du faisceau
d’électrons.
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FIGURE 6.25 — Cartes bidimensionnelles en coordonnées cylindriques représentant la densité
d’énergie collisionnelle ou résistive déposée dans une cible de densité initiale py = 0.1 g/cm?
et pour différentes valeurs du retard 7 : (gauche) 7 = 0 + 15ps, (milieu) 7 = 1ns + 15ps et
(droite) 7 = 1.5ns + 15 ps. Les cartes de résistivité prises & 7 = 0, 1 et 1.5ns, ¢’est-a-dire
avant le passage du faisceau d’électrons, sont également présentées. Les échelles de couleurs
sont logarithmiques pour 'ensemble des cartes.
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d’énergie dues aux collisions sont, comme attendu, plus importantes lorsque la densité de la
mousse est la plus élevée. En effet, comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent (section
5.10), le dépot d’énergie collisionnel est proportionnel au produit pL, p étant la densité du
matériau traversé et L son épaisseur. Comme L ne change pas ici, le dépot d’énergie aug-
mente, au méme titre que la densité, avec la compression du cylindre.

Les pertes résistives sont, quant a elles, proportionnelles a la résistivité du milieu (essen-
tiellement dépendante de la température T,) et a la densité de courant j, du faisceau d’élec-
trons. Tant que le choc n’a pas convergé au centre du cylindre, c¢’est-a-dire pour 7 < 1.5ns,
la mousse de CH reste froide et la résistivité est suffisamment élevée pour favoriser le dépot
d’énergie des électrons du faisceau si on les injecte a cet instant. Juste aprés la stagnation,
c’est-a-dire pour 7 = 1.5 ns, la température au centre du cylindre est plus élevée et la résisti-
vité a donc chuté. En injectant les électrons a cet instant, ils déposent leur énergie de fagon
moins significative par effet résistif.

En résumé, la compression de la cible induit une augmentation de la densité et des
pertes collisionnelles. En contrepartie, elle provoque l'augmentation de la température et
de la conductivité du milieu, faisant ainsi chuter les pertes résistives. Un comportement sem-
blable est également observé dans le cas d’une cible de densité initiale py = 1g/cm? (Figure
6.26).

On peut également remarquer que les dépots d’énergie collisionnel et résistif sont bien
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FIGURE 6.26 — Cartes bidimensionnelles en coordonnées cylindriques représentant la densité
d’énergie collisionnelle ou résistive déposée dans une cible de densité initiale py = 1g/cm?
et pour différentes valeurs du retard 7 : (gauche) 7 = 0+ 15 ps, (milieu) 7 = 1.5ns + 15ps
et (droite) 7 = 2ns + 15 ps. Les cartes de résistivité prises & 7 = 0, 1.5 et 2ns, c’est-a-dire
avant le passage du faisceau d’électrons, sont également présentées. Les échelles de couleurs
sont logarithmiques pour ’ensemble des cartes.

localisés autour de 'axe de propagation grace a la collimation du faisceau. Ceci différe de
ce qui a été observé dans le chapitre 5 dans le cadre d’'une compression plane, ou seules les
pertes résistives étaient localisées autour de ’axe de propagation.

La Figure 6.27 présente 1’évolution des pertes d’énergies, collisionnelles (courbes vertes)
et résistives (courbes oranges), intégrées sur toute la mousse de CH en fonction du retard 7.
On remarque ainsi que les deux tendent a se compenser : lorsque les pertes d’énergie collision-
nelles augmentent avec la densité, les pertes d’énergie résistives diminuent avec la résistivité
suite a 'augmentation de la température. Au final, les pertes d’énergie totales, c’est-a-dire la
somme des pertes d’énergie collisionnelles et résistives (courbes noires) augmentent que trés
légérement.

Néanmoins, cela ne suffit pas pour expliquer la décroissance du signal Cu-K, observée
expérimentalement en fonction du retard 7 (voir Figure 6.14 et 6.24). Pour expliquer cette
baisse de I’émission K, il faut raisonner en termes de pouvoir d’arrét et de section efficace
d’émission K. En effet, 'essentiel des pertes d’énergie collisionnelles est corrélé au ralentis-
sement des électrons de faible énergie, ceux-1a mémes qui participent de maniére importante
a I’émission K,. En étant arrétés dans le cylindre de plastique ils ne peuvent pas contribuer
a ’émission K, dans la feuille de cuivre située en face arriére. Ceci est mis en évidence par
la Figure 6.28 ot sont tracés les spectres en énergie du faisceau d’électrons rapides dans
la mousse de plastique, et ce, pour les deux densités initiales de la mousse de CH : 0.1 et

176



Phase 2 : Etude du transport électronique

1g/cm?. Les courbes en rouge représentent les spectres électroniques initiaux en entrée du
cylindre, c’est-a-dire a I'interface Ni/CH. On observe ainsi que la population de basse énergie
(< 100keV) est ralentie de maniére importante dans la feuille de Ni, conférant au spectre
une allure plus ou moins gaussienne. Par ailleurs, & mesure que 'on augmente le retard 7,
la densité du CH dans le cylindre augmente avec la compression jusqu’a la stagnation, apreés
quoi elle diminue. Sur les spectres électroniques mesurés en sortie du cylindre, ¢’est-a-dire a
I'interface CH/Cu (courbes vertes), ces électrons de basse énergie sont alors d’autant plus
ralentis que la densité du CH au sein du cylindre croit. Sur la Figure 3.3, ot est notam-
ment tracée la section efficace d’ionisation en couche K dans le cas du cuivre, nous pouvons
remarquer qu’il s’agit précisément de cette population d’électrons qui contribue de maniére
prépondérante a I’émission Cu-K,, bien que celle-ci ne soit pas représentative des pertes
d’énergie totale du faisceau d’électrons rapides. En conclusion, la décroissance de I’émission
K, est principalement due a I'augmentation des pertes d’énergie collisionnelles et a 'arrét
substantiel des électrons de plus faible énergie avant d’atteindre la couche de cuivre. Ceci
est notamment illustré sur les Figures 6.21 et 6.22 pour les cibles de py = 0.1 g/cm? et sur
les Figures 6.19 et 6.20 pour les cibles de py = 1g/cm?, ou I'on peut voir que la densité
d’électrons en face arriére est nettement plus élevée avant qu’aprés la stagnation.
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FIGURE 6.27 — Energies collisionnelle (vert) et résistive (orange) et totale (noir), ¢’est-a-dire
collisionnelle + résistive, déposées dans la mousse de CH pour les cibles de densité initiale
po = 0.1g/cm? (gauche) et py = 1g/cm? (droite) en fonction du retard 7.

6.3.5 Conclusion sur la deuxiéme partie de ’expérience

Au cours de cette seconde partie d’expérience, nous avons pu étudier le transport des
électrons dans des cylindres comprimés. Suivant ’avancement de la compression et de la
densité initiale de la mousse contenue dans le cylindre, nous avons pu observer différents
comportements du faisceau d’électrons vis-a-vis de sa divergence/collimation. Au début de
la compression, les forts gradients de résistivité autour de la région centrale de la cible in-
duisent, au passage du faisceau d’électrons, une gaine magnétique favorisant le confinement
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FIGURE 6.28 — Spectres électroniques mesurés en entrée du cylindre, c’est-a-dire a 'interface
Ni/CH (courbes rouges) et en sortie, soit a 'interface CH/Cu (courbes vertes) pour deux
densités initiales py de la mousse de CH : 0.1 et 1g/cm?®. Les spectres mesurés en sortie sont
calculés pour différentes valeurs de 7 : 0 (continu vert), a la stagnation : 1.5 ou 2.5 ns suivant
po (pointillés verts) et 3ns (tirets verts).

de ces derniers. Aprés la convergence du choc, les gradients s’inversent et tendent & éjecter les
électrons vers les bords. Seules les cibles de faible densité initiale présentent un fort gradient
de température, au bord externe de la coquille, suffisamment proche du centre de la cible
pour compenser leur divergence et garantir ainsi la collimation du faisceau. Une modification
de Pefficacité de conversion laser/électrons, de la divergence initiale du faisceau d’électrons,
ou encore de sa température moyenne, montre que le mécanisme de collimation n’est pas
vraiment sensible a ces paramétres. Ceci confirme la fiabilité des simulations et des explica-
tions qui en découlent.

Concernant, I'intensité de ’émission Cu-K,, nous remarquons que la quantité de signal
absolu (en photons/stéradians) émise montre un accord trés satisfaisant entre les résultats
expérimentaux et numériques. Bien que les simulations ne reproduisent pas parfaitement
les tendances observées expérimentalement, elles reproduisent qualitativement la chute de
I’émission au cours de la compression, notamment pour les cibles de densité initiale 1 g/cm?.
Les différences peuvent en partie s’expliquer par différents effets non pris en compte dans les
simulations, tels que la recirculation des électrons, ou encore I'’endommagement des feuilles
de cuivre ou de nickel vers la fin de la compression.

6.4 Conclusion sur ’expérience

Une premiére expérience, dans une géométrie similaire, avait été réalisée quelque temps
auparavant [Nakamura 08] par une équipe japonaise. Néanmoins, celle-ci ne consistait pas a
étudier le transport du faisceau d’électrons a proprement parler, mais plutét leur capacité
a chauffer la cible. L’expérience présentée dans ce chapitre est ainsi la premiére a étudier le
transport du faisceau d’électrons dans une cible comprimée cylindriquement. La particularité
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de cette géométrie de compression a notamment permis de mettre en avant des structures
résistives tubulaires, absentes dans le cadre d'une simple géométrie de compression plane,
jouant un roéle prépondérant sur la collimation du faisceau d’électrons. En outre, durant
cette expérience nous avons pu générer des plasmas de densité et température relativement
élevées, permettant de tester le transport d’électrons rapides dans des conditions proches de
celles rencontrées au niveau de la densité critique, dans le cadre de I'allumage rapide. Bien
que dans le cadre de I'allumage rapide la géométrie de compression soit sphérique, une symé-
trie cylindrique peut néanmoins apparaitre durant la phase de hole-boring, ou dans I’éventuel
cone inséré dans la capsule de D-T. Une telle expérience s’avére donc pertinente dans le cadre
de la fusion inertielle.

Les résultats obtenus sur le dépot d’énergie des électrons montrent que la hausse de la
densité au sein du cylindre comprimé provoque 'augmentation des pertes d’énergie collision-
nelles. Néanmoins la compression est également accompagnée par une hausse importante de
la température, tendant a diminuer la résistivité du milieu et les pertes d’énergie résistives
qui en découlent. En conséquence, I'augmentation des pertes d’énergie collisionnelles est en
partie compensée par la chute des pertes d’énergie résistives.
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CHAPITRE 6. TRANSPORT D’ELECTRONS DANS LA MATIERE
COMPRIMEE CYLINDRIQUEMENT
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Conclusions et perspectives

Ce travail de thése, inscrit dans le cadre de la fusion par confinement inertiel et plus
particulierement de ’allumage rapide, avait pour objectif d’étudier le transport de faisceaux
d’électrons rapides, d’abord sur cibles solides conductrices, puis dans des milieux ionisés
denses et chauds. Générés par des impulsions laser intenses (> 10 W.cm™2), ces faisceaux
d’électrons sont capables de transporter, dans nos conditions expérimentales, des courants et
des densités de courant de 'ordre de 107 A et 10" A.cm™? respectivement. Dans ce régime le
faisceau n’est plus seulement soumis aux effets collisionnels mais également & des effets dits
collectifs gouvernés par 'apparition d’importants champs électromagnétiques auto-généreés,
d’une part, et par les propriétés diélectriques du milieu, d’autre part. La détermination des
conditions pour lesquelles les effets collectifs deviennent importants, voir prépondérants pour
le transport du faisceau d’électrons, fait en grande partie 'objet de cette thése. Ainsi, plu-
sieurs expériences ont été menées afin de comprendre les différents processus mis en jeu.
Nous nous sommes intéressés notamment aux mécanismes associés au ralentissement, au dé-
pot d’énergie dans la matiére et au guidage du faisceau d’électrons.

La thése est ordonnée en deux parties distinctes. La premiére partie constitue un rappel
théorique des mécanismes physiques impliqués dans la génération et le transport d’électrons
relativistes dans la matiére dense. Nous avons ainsi détaillé, dans le chapitre 2, les princi-
paux processus responsables de la génération de faisceaux d’électrons rapides par interaction
laser-matiére (absorption collisionnelle, absorption résonnante, chauffage d’écrantage, chauf-
fage J x B...). Nous avons ensuite décrit les mécanismes collisionnels et collectifs ayant lieu
lors de la propagation du faisceau d’électrons dans la matiére. Une attention particuliére fut
accordée au calcul des pouvoirs d’arrét et a des estimations de seuil de prépondérance des
effets collectifs sur les effets collisionnels. Par ailleurs, la réponse du milieu au passage du
faisceau d’électrons fut également étudiée par I'intermédiaire d’une description du modéle de
conductivité électrique développé par Eidmann et al. [Eidmann 00| et Chimier et al. [Chi-
mier 07].

Les différents diagnostics utilisés au cours des expériences ainsi que les processus d’émis-
sion X (K, bremsstrahlung) et visible sont décrits dans le chapitre 3.

La seconde partie est consacrée a la présentation et a 'interprétation de ’ensemble des
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expériences qui furent menées au cours de cette thése.

Une premiére expérience (chapitre 4) sur le transport d’électrons dans des cibles solides
fut réalisée sur l'installation laser UHI100 au CEA de Saclay, délivrant des impulsions la-
ser & trés haut contraste temporel en intensité. Elle avait pour but de caractériser le dépot
d’énergie des électrons ol les effets collectifs sont supposés étre prépondérants sur les effets
collisionnels. Pour des puissances laser auxquelles nous avons eu accés, < 20 TW, et du fait
de la divergence du faisceau d’électrons, cela ne pouvait étre vérifié qu’a faible profondeur
(< 10 pm) par rapport a la zone d’interaction, ou la densité de courant incidente restait suf-
fisamment importante (j, > 10 A.cm™?). Lorsqu’un piédestal laser dégrade la cible avant
Parrivée du pic d’intensité, le plasma traversé a d’aussi faibles profondeurs n’est, en général,
pas suffisamment dense pour qu’une description du transport, basée sur une parfaite neutra-
lisation en courant du faisceau incident, soit valable. Notre objectif, en s’affranchissant du
piédestal laser avec un dispositif de double miroir plasma, était donc d’injecter une densité
de courant électronique suffisamment importante dans un milieu suffisamment dense (densité
du solide ou supérieure) afin d’estimer expérimentalement le pouvoir d’arrét collectif dans
le cadre d’un transport neutralisé en courant et de valider ainsi les modéles de transport
décrits dans le chapitre 2. Bien que l'interprétation des résultats obtenus soit conditionnée
par une importante recirculation des électrons pour les cibles de faible épaisseur, nous avons
pu mesurer la température en face arriére des cibles. Les résultats montrent un important
contraste de température entre les faces avant (~ 200eV) et arriére (~ 20eV) d’une cible
de 20 um d’épaisseur, a 'instar de ce qui était prévu lors de travaux précédents [Santos 07].
Dans ces travaux, le gradient de température était essentiellement vu comme l'effet de la
divergence du faisceau d’électrons, avec une décroissance rapide du pouvoir d’arrét résistif
en fonction de la profondeur. Dans nos conditions, 'absence de pré-plasma semble favoriser
également la production d’électrons de faible énergie. Ces derniers, arrétés dés les premiers
microns, sont susceptibles d’accentuer les gradients d’énergie déposée et donc de température
le long de 'axe de propagation du faisceau. Des simulations hydrodynamiques montrent que
ce gradient de température entre les faces avant et arriére est responsable de la formation
de 'onde de choc observée expérimentalement via le dispositif d’imagerie visible résolue en
temps. Par ailleurs, un modéle quasi-analytique de dépot d’énergie dans la matiére par les
électrons rapides permet de mettre en évidence la prépondérance du chauffage résistif sur le
chauffage collisionnel, et ce, sur toute la longueur de la cible de 19 um. Les effets résistifs
semblent, en effet, trés importants dés lors que la densité de courant j, reste supérieure a
~ 10" A.cm 2, ce qui est le cas dans les cibles minces utilisées ott j, ne descend pas en
dessous de 102 A.cm ™2,

Lors d’une seconde expérience (chapitre 5), réalisée sur l'installation laser LULI2000, nous
nous sommes intéressés au dépot d’énergie du faisceau d’électrons rapides au sein de cibles
planes comprimées par choc laser. L’objectif principal était d’étudier le transport et le dépot
d’énergie d'un faisceau d’électrons au sein de plasmas denses et chauds, plus représentatifs de
ceux rencontrés dans le cadre de 'allumage rapide, en comparant dans les mémes conditions
avec le cas de cibles solides. Hormis le fait que la géométrie de compression plane permette
de générer des zones comprimées particulierement homogénes transversalement a l'axe de
propagation du faisceau d’électrons, elle posséde également I'avantage de conserver la densité
surfacique pL vue par les électrons. Les pertes d’énergie collisionnelles, proportionnelles & pL,
sont donc identiques que la cible soit comprimée ou non, permettant alors d’identifier claire-
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ment les variations, dues a la compression, des pertes d’énergies liées aux effets collectifs. Les
résultats expérimentaux, couplés a des simulations PIC et hybrides montrent ainsi que les
pouvoirs d’arrét collisionnel et résistif sont plus importants lorsque la cible est comprimée.
Ceux-ci sont, en effet, liés & une augmentation de la densité, d’une part, et de la résistivité
du milieu par chauffage modéré de la cible (~ 5eV) suite & la compression, d’autre part.
Bien que dans notre régime d’interaction laser (I = 10 W.cm™2) les pertes d’énergie col-
lisionnelles soient prépondérantes aux profondeurs étudiées (> 10 um), les pertes d’énergie
résistives contribuent de maniére non négligeable au ralentissement du faisceau d’électrons.
Par ailleurs, nous avons également montré que pour des densités de courant supérieures a
10" A.cm™? les pertes d’énergie résistives devenaient suffisamment élevées pour étre obser-
vables expérimentalement, a 'instar des prévisions faites sur cibles solides ( [Santos 07| et
chapitre 4) et des derniers résultats obtenus au cours de 'expérience sur I'installation laser
TITAN, également avec des cibles comprimées en géomeétrie plane. Dans ce dernier cas, les
cibles étaient les mémes qu’au LULI, mais la densité de courant était plus élevée du fait
d’une intensité laser sur cible plus importante (I = 10?° W.cm™2). Néanmoins, a aide d’'un
modéle simple (détaillé en Annexe D), nous avons estimé que pour des densités de courant
supérieures a 10'2 A.cm™2, le rapide chauffage de la matiére par les électrons devrait effacer
toute différence initiale entre les résistivités de la matiére a I’état solide et comprimé, de telle
sorte qu’il ne serait plus possible d’observer expérimentalement des pertes resistives plus im-
portantes dans un milieu que dans 'autre. En d’autres termes, on perdrait la possibilité de
tester expérimentalement nos modéles de transport.

Pour finir, la derniére expérience, réalisée sur I'installation laser VULCAN (RAL, Angle-
terre), consistait a générer des faisceaux d’électrons dans des cibles de plastique comprimées
cylindriquement. Cette expérience permettait d’étudier la propagation des électrons au sein
de plasmas encore plus denses et chauds que ceux produits dans une géométrie de com-
pression monodimensionnelle. En couplant des mesures expérimentales de radiographie X et
protonique du cylindre avec des simulations hydrodynamiques, il a été possible de carac-
tériser la compression et de connaitre précisément les profils de température et de densité
au sein du cylindre a différents instants. Nous en avons conclu que la densité de la cible
comprimée pouvait ainsi atteindre prés de 10 a 50 fois la densité initiale et la température
varier de 40 a 140eV dans le coeur, en fonction de la densité initiale de la cible. Par ailleurs,
d’'importants gradients radiaux de température et de densité apparaissent suite & la compres-
sion de la cible. En couplant les simulations hydrodynamiques avec des simulations PIC et
hybrides, nous avons pu mettre en évidence leurs roles sur la propagation guidée du faisceau
d’électrons. Ces gradients sont, en effet, susceptibles d’induire des champs magnétiques azi-
mutaux extrémement intenses (jusqu'a 1000 T) lorsqu’'une densité de courant suffisamment
importante y est injectée. Ces champs magnétiques sont alors capables de compenser la di-
vergence et provoquer la collimation du faisceau d’électrons. Cette derniére n’a lieu que parce
que la durée du faisceau picoseconde (10ps) est suffisamment longue pour que les champs
magnétiques aient le temps de s’établir pour ensuite influer sur les trajectoires électroniques.
En étudiant le dépdt d’énergie, nous nous sommes également apercu que 'augmentation des
pertes d’énergie collisionnelles suite a la compression de la cible, et donc de 'augmentation de
sa densité, était en partie compensée par la chute des pertes résistives du fait de 'augmenta-
tion en paralléle de la température et plus précisément de la conductivité au sein de la matiére.
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FIGURE 7.1 — Diagramme (n., T,) récapitulant I’ensemble des types de plasma rencontrés au
cours de nos expériences. A titre d’exemples, les plasmas rencontrés par le faisceau d’électrons
dans le cadre de la fusion par allumage rapide (HiPER) sont également mis en évidence par
la courbe en tirets bleus, ainsi que les points gris et orange représentant la coquille et le coeur
de D-T respectivement.

D’un point de vue global, cette thése a permis d’améliorer notre compréhension des phé-
nomeénes associés a la propagation d’un intense faisceau d’électrons dans la matiére dense.
Grace a des installations laser aux caractéristiques (intensité, énergie, contraste temporel,
durée d’impulsion ...) variées et en modifiant la géométrie d’irradiation des cibles, nous avons
pu générer et étudier différents types de plasmas plus ou moins représentatifs de ceux rencon-
trés dans le cadre de la fusion par confinement inertiel et plus particuliérement de ’allumage
rapide. L’ensemble des solides/plasmas étudiés au cours des trois expériences présentées dans
cette thése sont récapitulés sur la Figure 7.1. Bien qu’éloignées des conditions de plasma ren-
contrées dans le coeur de cibles de fusion, les deux premiéres expériences (sur UHI100 et
LULI2000) ont permis de vérifier la fiabilité des modéles existants, notamment en ce qui
concerne l'effet de la conductivité, du pouvoir d’arrét collisionnel et résistif ou encore du
dépot d’énergie dans la matiére. Nous avons ainsi montré que les effets collectifs devenaient
non-négligeables pour des densités de courant comprises entre 10'! et 10 A.cm ™2, des tempé-
ratures dans la gamme 0.03-10eV et des densités > 10?4 cm 3. Ces expériences ont également
permis de comprendre 'influence du pré-plasma sur la génération et le dépot d’énergie des
électrons. La troisiéme expérience a, quant a elle, permis d’étudier le transport de faisceaux
d’électrons dans des conditions voisines de celles observées dans la couronne d’une cible
de fusion, & une centaine de microns de la région ou les électrons sont censés déposer leur
énergie. Nous avons montré, en particulier, I'importance des intenses champs magnétiques
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auto-générés, capables de compenser la divergence intrinséque du faisceau d’électrons. Bien
que les champs magnétiques mis en évidence ici sont inhérents a la géométrie de compression
cylindrique, il est possible de transposer ce résultat dans le cadre de l'allumage rapide ou
la symétrie sphérique peut laisser place a la symétrie cylindrique via l'insertion d’un cone
ou le creusement d’un canal (holeboring) dans la cible. Nous avons également montré que
I’augmentation des pertes d’énergie collisionnelles pouvait étre compensée en partie par une
réduction des pertes d’énergie résistives lorsque la température du milieu est suffisamment
élevée (= 10eV) pour faire passer la conductivité dans le régime de Spitzer. Ce résultat est
important dans le cadre de la FCI, dans la mesure ou la température de la couronne, dans
laquelle les électrons débute leur propagation jusqu’au cceur de D-T, dépasse aisément la
trentaine d’eV.

Les résultats présentés dans cette thése ne suffisent pas pour conclure sur la faisabilité de
la FCI par allumage rapide. Ils permettent cependant d’entrevoir de nouvelles perspectives,
tant sur le plan expérimental que numérique, a plus ou moins long terme.

A court terme :

— Une nouvelle expérience sur le transport d’électrons rapides dans une cible comprimée
cylindriquement est prévue avant la fin de 'année sur Uinstallation Gekko XII (ILE,
Japon). Le but principal est d’atteindre des densités et températures encore plus éle-
vées afin d’élargir le domaine d’exploration des plasmas représentatifs des conditions
d’allumage rapide. L’utilisation de cibles deutérées permettra notamment de mesurer
le taux de production de neutrons afin de mesurer la température ionique et ’efficacité
du dépot d’énergie par les électrons.

— D’autres expériences devront étre réalisées afin de clairement identifier les effets de la
pré-impulsion laser (1w Vs. 2w) sur la génération du faisceau d’électrons (distribution
en énergie, distribution angulaire du faisceau etc...).

— Les codes numériques employés actuellement ne permettent pas de simuler I'intégralité
de I'expérience d’interaction laser. A I'instar de ce que nous avons vu dans cette thése,
il est difficile de simuler, avec un seul code, I’évolution hydrodynamique de la cible,
la génération du faisceau d’électrons et son transport. De nouveaux codes (2D/3D),
couplant des modéles PIC et hydrodynamique, sont en cours de développement. Ils
permettront de reproduire plus fidélement la génération et le transport de faisceaux
d’électrons en s’affranchissant des approximations faites jusqu’a présent. Pour cela, un
important effort devra étre réalisé quant a 'amélioration des modéles de calcul d’équa-
tions d’état, d’ionisation ou de conductivité des matériaux.

A plus long terme :

— De nouvelles expériences intégrant a la fois les lasers de compression et le laser d’allu-
mage pour la génération du faisceau d’électrons rapides devront étre également réalisées
afin de démontrer la faisabilité de 'allumage rapide. Les nouvelles installations telles
qu’Omega-EP, Gekko XII + Firex ou encore LMJ + PetAL permettront ainsi de tester
la validité des lois d’échelle dans des conditions trés proches de celles de la fusion nu-
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cléaire, en étudiant notamment 'importance des effets collectifs & de telles densités de
courant (~ 10" A.cm™?). D’autre points essentiels pourront étre également testés. On
peut citer, par exemple, des expériences de survie du cone en or dans la cible comprimée
ou encore des mesures de taux de neutrons générés via l'utilisation de cibles deutérées,
donnant ainsi accés a 'efficacité de conversion entre I’énergie laser injectée et I'énergie
déposée dans le coeur comprimé.

Des expériences en compression sphérique devront étre entreprises sur de grandes instal-
lations laser telles que le Laser MégaJoule (LMJ) et le National Ignition Facility (NIF).
Elles devraient normalement permettre d’atteindre les conditions propices a la fusion
nucléaire et contribuer & I'émergence du design final du prochain réacteur nucléaire
basé sur la fusion par confinement inertiel.



Troisiéme partie

Annexes
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Calibration absolue du systéme d’imagerie visible

Le systeme d’imagerie visible résolue en temps utilisé dans le chapitre 4 permet de
connaitre ’évolution temporelle du signal émis en face arriére de cibles irradiées par la-
ser. Le signal, récolté par la CCD située derriére la caméra a balayage de fente, est codé sur
12 bits. Ainsi 'échelle d’intensité, exprimée en nombre de count, varie de 0 a4 4095. Néan-
moins, ces counts ne correspondent pas & une unité physique (c¢’est-a-dire une unité SI) et ne
permettent donc pas de comparer nos résultats expérimentaux aux simulations numériques.
Il apparait donc indispensable de procéder a une calibration absolue du systéme d’imagerie.
On se propose ici de détailler la démarche employée. Une partie de ce travail a été réalisée
au CELIA par Julien Pouysegur et Luca Fedeli dans la cadre de leurs stages de Master.

A.1 Dispositif expérimental

X

3.509m >

REE

CCD refroidie

. Filtres: PR
Lampe ORIEL Obturateur BG38 + IF405 Came;z ?e:?;ayage

QTH 63355 électronique BG380+u|F532
FIGURE A.1 — Schéma du dispositif expérimental employé pour calibrer le systéme d’imagerie
visible.

La calibration absolue du systéme d’imagerie est réalisée & ’aide d’une lampe calibrée,
émettant un rayonnement de corps noir, située a d ~ 3.5m de I'entrée (fente) de la caméra
a balayage de fente. Un obturateur électronique, synchronisé avec la caméra, est placé sur le
trajet optique afin de limiter le bruit de fond sur la CCD. La calibration est réalisée pour
deux combinaisons de filtres : BG—38 4+ FI—405 et BG—38 + FI—-532, correspondant a celles
utilisées durant la campagne expérimentale sur I'installation UHI100 (chapitre 3). Les profils
de transmission associés sont présentés en fin d’annexe sur la Figure A.4.
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ANNEXE A. CALIBRATION ABSOLUE DU SYSTEME D’IMAGERIE
VISIBLE

Le signal, balayé temporellement, est ensuite projeté avec un facteur de grandissement de
Ystreak = 1/2 (intrinséque a la caméra streak) sur un écran phosphore placé a sa sortie. Ce
dernier est ensuite relayé par un systéme d’optiques (permettant la mise au point) puis imagé
sur une caméra CCD située a arriére. Celle-ci, refroidie & —60° par effet Pelletier, posséde
une matrice de 1024 x 1344 pixels, chacun d’une taille de 6.45 x 6.45 ym?. Pour la calibration,
la CCD est utilisée en mode "gated" afin de restreindre la durée d’acquisition et de limiter
ainsi, en plus de 'obturateur, le bruit de fond. Un schéma du dispositif expérimental utilisé
est présenté sur la Figure A.1.

A.2 La source de calibration

La source de calibration utilisée est une lampe halogéne quartz/tungsténe (ORIEL QTH
63355) émettant un rayonnement de type corps noir (~ 3200 K) dans la gamme 250-2500 nm.
Les caractéristiques de ce dernier sont données par le constructeur. Son spectre d’émission,
estimé a 50 cm de la lampe, est reproduit par la fonction d’irradiance :

5 1, exp(A+ B/X) D FEF F G
By[mW.m “.nm ] = 6 X C+X+F+F+F . (A.1)

Les valeurs des coefficients A, B, C', D, E, F et G sont données sur la Figure A.2 ol sont
tracés les points de calibration (ronds noirs) ainsi que la fonction B (courbe continue noire).

90 :
J— B)\
80f o données calibration ||
=70 A=43.113454
€ 6 B=-4416.326737
o 60 €=0.9777014
1S D=53.89788198
= 50 E=-48740.43709
é X F=21138532.59212
8 40F R, G=-4035175075.15365 -
= e
T 30
ol
= 20t
10
O 2 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
A [nm]

FIGURE A.2 — Courbe d’irradiance de la lampe ORIEL donnée par le constructeur. Les ronds
noirs correspondent aux données de calibration et la courbe continue noire a la fonction
d’ajustement B,.
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Calibration absolue de la caméra a balayage de fente dans les conditions semblables & celles
utilisées sur UHI100

A.3 Calibration absolue de la caméra & balayage de fente
dans les conditions semblables a celles utilisées sur

UHI100

La calibration absolue du systéme d’imagerie visible revient simplement a connaitre sa
fonction de transfert. Celle-ci est mesurable a partir du moment ou 'on connait la quantité
de rayonnement collectée en entrée de la caméra a balayage de fente et la quantité de rayon-
nement mesurée sur la CCD. La lampe utilisée étant calibrée, I'intensité totale recue sur la
fente d’entrée de la caméra est connue et est donnée par :

d

Avec Trp (M) et Tpass(N) les transmissions associées aux filtres interférentiels et BG38 utilisés.
(Amin) €t (Amaz) correspondent aux longueurs d’onde d’intégration minimale et maximale
respectivement. Les valeurs de I obtenues aprés calcul sont alors :

I[mW. m?] = / B T (N Tie() (%)2 d). (A.2)

)\min

BG38 4+ FI405 — [ =0.7405mW.m > (A.3)
BG38+ FI532 — [ =3.69mW.m > (A.4)

L’énergie totale recue sur la fente d’entrée est alors :

E[J] = L.tspeep-Afentes (A.5)

Ol tgyeep cOrTEespond au temps de balayage de la caméra streak utilisé au cours de I’acquisition
et Afenie & la surface balayée par la fente, donnée par le produit de la hauteur h de la fente
par sa largeur [. Durant les acquisitions h est fixée soit a 100 soit & 200 pm. [ est, quant a
elle, donnée par la largeur de la région d’intérét (ROI) utilisée pour la mesure de la quantité
de signal collectée sur la CCD. Cette ROI est mise en évidence sur la Figure A.3 par un carré
blanc.

Dans notre cas, [ mesure 934 pixels sur la CCD, ce qui correspond & 12.0486 mm au niveau
de la fente, en prenant en compte le grandissement du systéme optique interne de la caméra.
Connaissant la quantité de signal requ au travers de la fente en entrée de la caméra streak et
mesurant la quantité de signal collecté sur la CCD, il est alors possible d’estimer le facteur
de calibration 7, de la caméra pour la configuration utilisée durant ’expérience sur UHI100
(binning 2 x 2, gain=50). Les résultats obtenus sont présentés dans la Table A.1.

Au regard de ceux-ci, il apparait donc clairement deux facteurs de calibration moyens pour
les deux combinaisons de filtres :

BG38 + FI405 — (1)) = 3.52 £ 0.08 x 10" counts/ J (A.6)
BG38 + FI532 —  (ny) =3.12£0.18 x 10* counts/ J (A7)
Ces deux facteurs de calibration sont ensuite utilisés pour obtenir l'intensité absolue du
signal collecté durant I'expérience réalisée sur UHI100. Ils dépendent de la configuration dans

laquelle la streak est employée : binning, gain etc...et ne peuvent donc pas étre appliqués pour
d’autres configurations.
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ANNEXE A. CALIBRATION ABSOLUE DU SYSTEME D’IMAGERIE
VISIBLE

- 1=12048.6pm’

_ Région d'intérét
count

espace

FIGURE A.3 — Exemple d’image obtenue lors de la calibration de la caméra a balayage de
fente. La région d’intérét est mise en évidence par le carré blanc.

BG-38 + FI1405 BG-38 + FI532
tsweep | 14S] E |J] count 7 [counts/J] E |J] counts N |counts/J]|
2 1.78 x 107 62745 3.52 x 101 | 8.89 x 1071 316878 3.56 x 101
5 4.46 x 107" 156005 3.50 x 10" | 222 x 107 729333 3.28 x 10"
10 8.92 x 1071 331004 3.71 x 1012 | 4.45 x 107 1350486 3.04 x 10%°
20 1.78 x 10714 617104 3.46 x 1012 | 8.89 x 10~ 2730982 3.07 x 10%?
50 4.46 x 10714 1572812 3.53 x 10¥ | 2.22 x 10713 6765549 3.04 x 10°
100 8.92 x 10714 3116442 3.49 x 10¥ | 4.45 x 10713 13581427 3.05 x 10%?
200 1.78 x 10714 6215562 3.48 x 101 | 8.89 x 10713 27184057 3.06 x 10%°
500 4.46 x 10713 15489223  3.47 x 10¥ | 2.22 x 10712 67283756 3.03 x 10%°
1000 8.92 x 10713 31035772  3.48 x 101 | 4.45 x 10712 132882859  2.99 x 10"

TABLE A.1 — Valeurs de 7, obtenues pour différentes valeurs de s e, €t pour les deux
combinaisons de filtres : BG38 + FI405 et BG38 + FI532. Pour ces calculs A = 100 pm
comme dans le cadre de 'expérience réalisée sur UHI100. "counts" correspond & la quantité
de signal mesurée sur la CCD pour un gain égal & 50 et un binning 2 x 2.

A.4 Application & une image expérimentale

La calibration du dispositif d’imagerie permet de remonter a la luminance totale (en
W.m~2.sr7!) de I’émission thermique associée au passage d’un faisceau d’électrons rapides
en face arriére d’une cible solide.

A.4.1 Conversion count — J

La premiére étape consiste a soustraire le bruit de fond et s’affranchir ensuite de la
transmission des différentes optiques (miroirs, lentilles, hublots etc...) présentes entre la cible
et la caméra a balayage de fente. Ici les transmissions des filtres "BG-38 + FI405" et "BG-38
+ FI532" ne sont pas prises en compte étant donné qu’elles le sont déja dans le facteur de
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Application a une image expérimentale

Filtre-BG-38 + IF405 Filtre-BG-38 + IF532

0.8F 1 0.8F
] &
206 & 0.6
2 @
£ £
(%] %]
8 0.4l € 0.4

0.2F 1 0.2F

800 300 400 500 600 700 800 900 800 300 400 500 600 700 800 900
Longueur d’onde [nm] Longueur d’'onde [nm]

FIGURE A.4 — Transmission des deux combinaisons de filtres utilisées lors de la calibration :
BG38+FI405 (gauche) et BG38+FI532 (droite).

calibration 7,. Sur chaque pixel composant I'image expérimentale, la quantité de rayonnement
regue est exprimée en count. En divisant le nombre de counts par 7y, la quantité de signal
est alors exprimée en J.

A.4.2 Conversion J — J.m™2

Du fait du balayage temporel et de 'ouverture de la fente en entrée de la caméra streak,
la surface éclairée ne correspond pas exactement a la surface d’un pixel. Celle-ci est, en effet,
donnée par le produit Ax x Ay, ou Ax et Ay représentent les dimensions, ramenées & la
source, de la surface suivant les axes spatial et temporel respectivement. Ax est donné par
la taille du pixel sur la CCD corrigé du grandissement total : vYopr X Vstreaks Yopt €tant le
grandissement du systéme d’imagerie en amont de la caméra :

d
Ar = —2

)
YoptVstreak

i (A.8)

ol b correspond au binning utilisé, b = 2 pour un binning 2 x 2 par exemple. Ay est donné,
quant & lui, par la taille de la fente corrigée du grandissement du systéme d’imagerie vy, :

Ay= " (A.9)

’Yopt

Pour obtenir des J.m~? il suffit donc de diviser chaque pixel composant I'image par S =
AzxAy.

A.4.3 Conversion Jm 2 — W.m 2

La durée d’exposition d’un pixel est donné par le pas de temps associé & un pixel, c’est-
a-dire au rapport de la durée d’acquisition (taille temporelle de la fenétre) par le nombre de
pixels Npﬁ-x composant I'image selon ’axe temporel :
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ANNEXE A. CALIBRATION ABSOLUE DU SYSTEME D’IMAGERIE
VISIBLE

At = t%@jpb. (A.10)

pix

Dans notre cas N;x = 1024. En divisant par At la quantité de signal mesurée sur chaque
pixel est alors convertie en W.m™2.

A.4.4 Conversion W.m 2 — W.m 2.sr !

La derniére étape consiste a diviser la quantité de signal par ’angle solide de détection
€. Sur la Figure A.5 (gauche) est représentée une image typique obtenue durant Iexpérience
du chapitre 4 dans le cas d’une cible de 10 um d’épaisseur totale, un filtre "BG-38 + FI1532",
une fenétre d’acquisition de 2 ns, une largeur de fente de 100 um et un gain de 50. La Figure
A.5 correspond au profil temporel obtenu en intégrant spatialement I'image de gauche.

Luminance [W.m '2Asr'1] 7 8

Luminance [W.m?2.sr']
(2]

0 100 200 300 400 500 0 0.5 1 15 2
Distance [um] Temps [ns]

FIGURE A.5 — (gauche) Image typique obtenue durant I’expérience présentée dans le chapitre
4 dans le cas d’une cible de 10 pm d’épaisseur totale, un filtre "BG-38 + FI532", une fenétre
d’acquisition de 2 ns, une largeur de fente de 100 um et un gain de 50. Le binning utilisé ici est

2 x 2. (droite) Profil temporel obtenu en intégrant spatialement I'image présentée a gauche.
La luminance associée a 1’émission en face arriére de la cible est ici exprimée en W.m™2.sr~ 1.
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Calibration absolue des spectrométres X

Dans la section 3.2.1, nous avons décrit les principaux spectrométres X utilisés lors de
nos campagnes expérimentales. Ceux-ci sont composés d’un cristal permettant de séparer
spectralement les différentes composantes du rayonnement X, généré lors du passage d’un
faisceau d’électrons dans une ou plusieurs couches de traceurs fluorescents. Le rayonnement
X ainsi diffracté est ensuite collecté sur un plaque photosensible, encore appelée Image Plate
(IP), laquelle est alors scannée pour étre analysée!. Dans cette annexe, on se propose de
décrire la méthode employée pour convertir le signal brut collecté sur I'IP en un nombre
absolu de photons K,(g).

B.1 Détails sur les Image Plates

Une Image Plate ou IP est un support photostimulable phosphorescent en fluoro-bromure
de baryum dopé a I’europium (sous forme de grains fins d’environ 5 um) déposé sur un film
en polymére (Mylar) ainsi qu'une plaque métallique (Ferrite)(voir Table B.1). Lors de I'ex-
position au rayonnement X, les ions europium Eu?" relachent un électron pour devenir Eu®™.
Ces électrons sont ensuite capturés dans la bande de conduction des ions bromure (Br) qui
deviennent alors métastables. Lors de la lecture de 'IP dans un scanner spécifique, une sti-
mulation lumineuse par un faisceau laser permet de désexciter les ions bromure. Ceux-ci,
retournant alors dans leur état fondamental, émettent un photon visible & 387 nm. Ce phé-
nomeéne, encore appelé émission photostimulée ou photoluminescence, permet de quantifier
trés précisément le nombre de photons X émis a la source.

couche  épaisseur [ pm| densité [ g/cm?] Composition
Phosphore 115 3.3 BaFBrgss5l0.15 : Bu®"

Mylar ~ 250 1.4 010H804

Ferrite 80 3.0 Fel()MIngIlolg

TABLE B.1 — Composition d’une Image Plate de type FUJI-BAS MS

1. Dans certains cas nous avons utilisé une caméra CCD comme détecteur.
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ANNEXE B. CALIBRATION ABSOLUE DES SPECTROMETRES X

L’TP posséde 'avantage d’étre réutilisable. 11 suffit, en effet, de présenter sa partie sensible
4 la lumiére blanche pour qu’elle soit effacée.

B.1.1 Conversion QL—PSL

L’acquisition du signal via le scanner permet de reconstituer 'image imprimée sur I'IP.
Néanmoins, cette action a pour effet de convertir ’échelle d’intensité linéaire de Photo Sti-
mulated Luminescence (PSL) en une échelle logarithmique de Quantum Level (QL). Afin de
revenir aux valeurs PSL, la formule de conversion suivante est utilisée :

2
PSL = (]fgg) ><4(?g00><1oL(%Lé) JSIQL > 0 (B.1)
PSL = 0 ,siQL=0 (B.2)

oll Res est la résolution du scanner correspondant a la taille des pixels en pm, S' la sensibilité
du scanner, L sa latitude, et G la dynamique de codage (si I'image est codée en 8 bits alors
G = 255, si elle est codée en 16 bits alors G = 65535). Les paramétres du scanner utilisés
durant nos expériences sont récapitulés dans la Table B.2.

Res [um|] S L G
50 4000 5 65535

TABLE B.2 — Parameétres du scanner utilisés lors de 'acquisition des signaux stockés sur I'IP.

B.1.2 Réponse spectrale

Suivant 1’énergie du photon incident, I'lTmage Plate ne va pas réagir de la méme facon.
Il en résulte que le nombre de PSL générés au sein de I'IP varie en fonction de I’énergie du
photon incident. La réponse spectrale d’une IP de type Fuji-BAS MS a été calculée a 'aide
de simulations Monte-Carlo par T. Bonnet [Bonnet 11] avec le code Geant4 [Agostinelli 03].
Elle est représentée sur la Figure B.1 (gauche).

La courbe présente des discontinuités dues aux flancs d’absorption des atomes composant
la couche phosphorescente, notamment ici le flanc K du baryum situé a 37.4keV.

B.1.3 Décroissance temporelle du signal : Fading

Suite a I'exposition au rayonnement X, les ions bromure contenus dans la couche phos-
phorescente entrent dans un état métastable. Cet état peut se désexciter suite & une légére
stimulation thermique si bien que le signal stocké par 'IP diminue au cours du temps. Cet
effet est trés dépendant de la température a laquelle se trouve I'TP, ce qui explique en grande
partie pourquoi il est important de caractériser le fading a chaque expérience. Cette atténua-
tion au cours du temps a été mesurée expérimentalement par T. Bonnet (CENBQG) a laide de
sources radioactives (**Na, °Sr, ©Co, 57Co et °Fe) [Bonnet 11]. La fonction de décroissance
dans le cas d’une IP de type Fuji-BAS MS est donnée par :
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Calibration absolue des spectrométres LCS et TCS

t t
MS(4.) = 0.24 S . S - B.
fP(ty) =0.24 x exp o7 + 0.76 x exp =18 ) (B.3)

et dans le cas d’une IP de type Fuji-BAS SR, par :

t t t
foR(t;) = 0.25 x exp (—3—@) +0.32 x exp (—ﬁ) +0.43 x exp (_WQO ,  (B.4)

ot t; (en minutes) correspond au temps écoulé entre 'impression du signal sur I'IP et la
numérisation. Ces fonctions sont tracées sur le graphe de la Figure B.1 (droite) en fonction
de t;. On observe ainsi une relaxation plus lente du signal dans le cadre d'une IP de type MS,

conférant une bonne stabilité temporelle du signal durant les premiéres 20 minutes suivant
lirradiation de I'IP.

14
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FIGURE B.1 — (gauche) Réponse spectrale des IP de type Fuji-BAS MS (continu) et SR
(tirets) pour des énergies de photons incidents allant de 15keV a 120keV. (droite) Fonctions
de décroissance du signal fM5 et f5® en fonction du temps ¢; écoulé entre I'impression du
signal sur I'IP et la numérisation.

B.2 Calibration absolue des spectrométres LCS et TCS

La calibration absolue du spectrométre permet de remonter au nombre total de photons
X générés a la source. Elle doit tenir compte d’un certain nombre de paramétres dépendants
notamment de la géométrie du spectrométre, de la transmission des filtres, de la réflectivité
intégrée du cristal ainsi que de la réponse spectrale des Image Plates utilisés. Pour un nombre
Spsr, de PSL collectés sur une IP, le nombre de photons S4 émis par la source est donné par :

g, — Spst.
A= v en a0
TrNFVY;pdS2

avec Tr la transmission des filtres (voir section 3.6), N le nombre de tirs laser effectués (pour
I’ensemble de cette thése on peut considérer N=1), ¥;p la réponse spectrale de I'IP donnée

(B.5)
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ANNEXE B. CALIBRATION ABSOLUE DES SPECTROMETRES X

par la Figure B.1 (gauche), d€2 I'angle solide de collection et F' le facteur d’atténuation du
signal de I'IP, défini par :

1oL
F:N;f (t:), (B.6)

ou f*(t;) est la fonction de décroissance de I'IP de type a donnée par les équations (B.3) ou

(B.4).

B.2.1 Mesure de la réflectivité intégrée du cristal §(F)

La réflectivité intégrée 6(E) détermine a elle seule la fonction de réponse du cristal. Pour

la calculer, le spectrométre est soumis & plusieurs sources de rayonnement X possédant des
énergies différentes dans la gamme 20 — 85 keV.

Source

~ _
N

FIGURE B.2 — Schéma détaillant la géométrie utilisée pour mesurer (gauche) le signal brut
So et (droite) le signal diffracté Sc. I’échelle n’est pas respectée.
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Deux quantités sont mesurées :

— La premiére est la quantité de signal Sy collectées sur une IP placée devant le cris-

tal, & une distance Dy de la source (voir Figure B.2 (gauche)). La mesure de Sy se
fait sur une zone uniformément irradiée, de hauteur Hy et de largeur Lj, de sorte
que Dy > Hy et Dy > Ly. Dans ce cas, 'angle solide de collection est donné par
dQ = 8 x v = (Lo/Do) x (Ho/Dy).

La seconde est la quantité de signal So collectée sur une TP placée derriére le cris-
tal, dans le plan image du spectrométre, & une distance D¢ de la source (voir Figure
B.2 (droite)). Sc est intégrée sur la largeur couvrant la totalité du spectre (c’est-a-
dire tous les photons diffractés) et dans la direction de la hauteur He. Un faisceau de
photons monochromatique, diffracté par un cristal, posséde généralement une largeur
angulaire dans la direction de dispersion correspondant, par définition, a l'intégrale
de la rocking curve (voir section 3.2.1) encore appelée la réflectivité intégrée O(E).

L’angle solide df) sous-tendu par la zone de collection sur I'IP est alors donné par



Calibration absolue des spectrométres LCS et TCS

La réflectivité intégrée est alors obtenue en égalant le rapport des deux quantités de signal
par unité d’angle solide :

S _Se
aQy,  dQ

En prenant Hy, Ly et He égaux a la taille dy,;, d'un pixel, I’équation précédente se réécrit :

LoHy D¢ Sc
5(E) = Ze oo
() = > 1. " 5,

(B.7)

dpiz Do Sc
5(E) =2 el
(E) "5,

La calibration a été réalisée par Artep Inc. [Szabo 11] , la taille du pixel est de 84.7 um, la
distance source cristal est Dy = 60 mm et la distance source-plan image est de Do = 856 mm
(voir Table 3.5). Par conséquent la réflectivité intégrée est donnée par :

(B.8)

§(F) =2.014 x 107* x =~ (B.9)

L’évolution de 6(E) en fonction de I’énergie E des photons incidents est présentée sur la
Figure B.3 (gauche). A coté (Figure B.3 (droite)) est présentée la fonction d’instrument @
du spectrométre donnée par :

1 1
AV p S(E)OYp

o

(B.10)

x 10"
4 : : : : : : 10

13

—— Calibration Artep
X Calibration Celia

3 (E)

Fonction d’instrument [photon/sr/PSL]

% 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
Energie [keV] Energie [keV]

FIGURE B.3 — (gauche) Evolution de la réflectivité intégrée du spectrométre en fonction de

I’énergie des photons incidents pour Dy = 60 mm, Do = 856 mm et dp,;,, = 84.7 pm. Les cercles

noirs correspondent aux valeurs mesurées expérimentalement par Artep Inc [Szabo 11] et la

courbe noire & une interpolation. (droite) Fonction d’instrument des spectrométres TCS et

LCS. Les croix rouges correspondent a des mesures expérimentales réalisées sur I'installation
laser Eclipse du CELIA.

Cette derniére permet de convertir le signal PSL en nombre de photons par stéradian via
I'équation (B.5) qui se réécrit :
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ANNEXE B. CALIBRATION ABSOLUE DES SPECTROMETRES X

Sy = SpsL ‘
T NF

(B.11)

B.3 Calibration absolue du spectrométre HOPG

La calibration du spectrométre HOPG a été effectuée par D. P. Higginson au LLNL &
I’aide d’une caméra CCD Single Hit calibrée de maniére absolue. Elle est réalisée pour les
deux canaux collectant les raies de l'argent, d’une part, et du cuivre, d’autre part. Cette
calibration dépend du scanner, ainsi que du fading des IP employées. Elle est donnée par :

_ Spspal'(Res, S, L, G) 103 F3g
- TrN B F
ou « représente le coefficient de calibration, I'(Res, S, L, G) un coefficient dépendant des
paramétres du scanner, $ le parameétre de calibration du scanner, Tr la transmission des
filtres, N le nombre de tirs effectués, F' le facteur d’atténuation du signal sur 'IP défini par
I'équation (B.6) et F3q ce dernier calculé a ¢ = 30min.

La calibration ayant été faite avec un scanner possédant les mémes parameétres que ceux de la
Table B.2, les valeurs de § et de I'(Res, S, L, G) sont prises égales a 1. Les valeurs mesurées
du paramétre « sont confinées dans la Table B.3.

Sa

(B.12)

Canal « Erreur

AgK, 225x10° +50%
Ag K, 6.03x10°5 +29%

TABLE B.3 — Valeurs des coefficients de calibration « mesurées pour les canaux d’Ag-K,, et
de Cu-K,.
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Description des codes de calcul numérique utilisés

Au cours de cette thése, plusieurs codes de calcul numériques ont été utilisés afin d’ap-
porter une description physique des phénoménes observés expérimentalement, d’une part, et
d’aider au dimensionnement d’expériences, d’autre part. Ces codes peuvent simuler 'interac-
tion laser-matiére sur différentes échelles de temps et d’espace, en considérant une description
fluide, particulaire ou hybride de la matiére. Dans cette annexe, nous nous proposons de dé-
crire briévement chacun de ces codes.

C.1 Le code hydrodynamique CHIC

Le code hydrodynamique CHIC (Code Hydrodynamique et d’Implosion du Celia) [Maire 07,
Maire 08] est développé depuis 2003 au sein du laboratoire CELIA afin de dimensionner et
restituer des expériences de physique des plasmas produits par laser, particuliérement dans le
domaine de la FCIL. Au cours de cette thése, il a été employé afin de reproduire la compression
des cibles en géométrie plane (c¢f. Chapitre 5) ou cylindrique (¢f. Chapitre 6). D’un point de
vue général, les codes hydrodynamiques décrivent I’évolution spatiale et temporelle des gran-
deurs hydrodynamiques du milieu : p, T', u, etc... Basiquement, ce dernier est représenté tel
un fluide en résolvant les équations hydrodynamiques exprimant la conservation de la masse,
de I'impulsion ainsi que de I’énergie. Dans le cas du code CHIC ces équations s’écrivent :

—_—V.V =0 C.1
av

p%‘FV(R‘FPe) = 07 (02)

dEe dr e nl
p dt + Pe% - v-(/\evTe) = Qei(Te - T’z) + I/Vlas + Wrad + qus + V'Qe ) (C?))

dc‘ii dr .

P V. NVT) = QT —T, i 4
p ( dt + Zdt) v ()\’LV ’L) ez( e ’L) +qu57 (C )

o V correspond a la vitesse du fluide et le terme 7 est égal a 1/p. Le milieu est traité
comme un fluide a deux températures : T, et T; pour les températures électronique et ionique
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UTILISES

respectivement. Le code utilise deux équations de conservation de I’énergie faisant notam-
ment intervenir les pressions électronique P, et ionique P; ainsi que les énergies spécifiques
électronique ¢, et ionique ;. La pression P est calculée a 'aide des équations d’état. . est la
conductivité tensorielle utilisée pour traiter le transport de ’énergie électronique. Ce dernier
est assuré par le modéle de diffusion de Spitzer-Harm avec limiteur de flux q, = —A.VT,,
oll g, est donné par la moyenne harmonique de qg,;.,., et fq;, correspondant aux flux de
Spitzer et limite respectivement :

1 1 . 1
Ge qSpitzer fQZ .

(C.5)

f est le limiteur de flux (de l'ordre de quelques pourcents), nécessaire dés lors que l'intensité
dépasse 10" W.cm™2. Le flux de chaleur non-local Q™ est également utilisé comme une alter-
native au flux de Spitzer-Harm permettant de s’affranchir du limiteur de flux. La relaxation
de I'énergie entre les deux populations est résolue dynamiquement grace a la constante de
couplage §2.; associée a la fréquence de collisions électron-ion. Dans le bilan énergétique des
électrons, le laser intervient sous forme du terme source Wi,,. W,qq et WquLS représentent,
quant a eux, les termes d’énergie radiative et de fusion (électronique et ionique) respective-
ment.

Les équations hydrodynamiques sont écrites sous forme Lagrangienne, plus adaptée aux
écoulements rencontrés dans le cadre de la FCI. Concrétement, cela revient a faire bouger
les mailles avec le fluide, permettant ainsi d’obtenir une meilleure résolution notamment au
niveau du choc. Pour accroitre la robustesse du code, une stratégie du type Arbitrary La-
grangian FEulerian (ALE) sur maillage non structuré avec reconstruction d’interface a été
développée afin d’éviter des déformations du maillage trop importantes.

Les champs magnétiques transverses auto-générés B sont évalués a 'aide d’un modéle
de magnéto-hydrodynamique (MHD) résistive découlant d’une loi d’Ohm généralisée ou la
pression magnétique est négligée :

0B c c c?
W =Vx|VxB+ GNGV(NeTe) + EXVT@ — E’flv xBj. (06)

X représente le tenseur thermoélectrique et 7 la résistivité tensorielle.

Le flux d’énergie radiative est obtenu dans le cadre d’une approximation du type diffusion
multi-groupe de I’équation de transfert radiatif. Le calcul des équations d’état se fait a 'aide
des tables SESAME |[LANL 83| ou via le modéle QEOS [More 88|. Le code inclut également un
module de tracé de rayons 3D pour la propagation du laser couplé & un modéle d’absorption
laser collisionnelle par bremsstrahlung inverse ainsi que d’un traitement de la réfraction du
faisceau incident. Enfin, un module permettant de modéliser la combustion thermonucléaire
est également inclus. Tout ceci est récapitulé dans 1'organigramme de la Figure C.1.

202



Les codes PIC

Modele fluide bi-température
Schéma hydrodynamique
Lagrangienne en contexte ALE

Combustion I Equations d'état

. QEOS
thermonucléaire e
Transport électronique {
Flux limité Spitzer Harm (SH)
Schéma de diffusion isotrope
) Braginskii (B) =
MHD résisti Schéma de diffusion anisotrope Base de données
eesuve Non local (NL) ou (B) + (NL) Odalisque
avec effet Nernst Schéma de diffusion isotrope Opacités AA
Laser par tracé de rayon 3D Transport radiatif multi-groupe
Réfraction et absorption collisionnelle Opacité a I'équilibre

thermodynamique local

F1GURE C.1 — Organigramme du code CHIC présentant les principaux modules de physique
associés.

C.2 Les codes PIC

C.2.1 Description cinétique

Pour simuler 'interaction de I'onde laser avec une cible ainsi que la génération du fais-
ceau d’électrons rapides, nous avons recours & une méthode dite particulaire. Celle-ci vise
a reproduire le mouvement des particules soumises au champ électromagnétique de 'onde
laser et auto-générés par les particules elles-mémes. La description exacte de la dynamique
du plasma s’avére toutefois illusoire compte tenu du nombre important des particules et des
trajectoires a simuler. Il semble ainsi plus réaliste d’adopter une approche probabiliste selon
laquelle le mouvement de I’ensemble des particules est régi par une fonction de densité de
probabilité f. Ainsi, une méthode consiste a décrire le mouvement des particules a I'aide de
I’équation cinétique de Vlasov, supposant un plasma non-collisionnel :

%+V.Vfa+qa(E+va).%—j;‘:o, (C.7)
ou f, et g, correspondent respectivement a la densité de probabilité (ou fonction de distri-
bution) et a la charge de I’espéce « . v représente le vecteur vitesse de la particule et p son
impulsion. Cette équation permet donc de calculer les trajectoires dans 'espace des phases
(r, p) des particules soumises aux champs de 1'onde laser et auto-générés. Ces champs, donnés
par E et B, sont décrits par les équations de Maxwell que ’on rappelle ici :

V-E = 2 (C.8)
€o
0B
E = —— .
V x 5 (C.9)
V-B = 0, (C.10)
. 10E



ANNEXE C. DESCRIPTION DES CODES DE CALCUL NUMERIQUE
UTILISES

o0 et j correspondent & la densité de charge et & la densité de courant respectivement. Ces deux
grandeurs sont elles-mémes obtenues en calculant les deux premiers moments de la densité
de probabilité f, :

o(r,p,t) = Z/fa(r,p,t)dp, (C.12)

j(r,p,t) = an/vfa r,p,t)dp. (C.13)

C.2.2 La méthode PIC

La méthode PIC (Particle-In-Cell) consiste a résoudre I’équation de Vlasov (C.7) couplée
aux équations de Maxwell (C.8)-(C.11) ! pour chaque espéce. Les particules sont regroupées
sous forme d’ensembles appelés macro-particules obéissant aux équations du mouvement :

it _ P dp P
==; — =q.,(E+ = xB). C.14
mE= T G " ) (C.14)
Chacune de ces macro-particules posséde le méme rapport charge sur masse que celui d’une
particule seule. Par ailleurs, pour le calcul des termes source (g, j) sur la grille, les particules
ne sont pas considérées comme ponctuelles, mais étalées en un nuage de dimensions caracté-
ristiques de l'ordre du pas spatial Az. L’algorithme de base d’un code PIC est reproduit sur

le synoptique de la Figure C.2.

Résolution de I'équation du
mouvement

=T, ep,

J/ a" (E* <e) \,

Affectation des particules

des champs

articules sur la grille
B =Pk €k
n
\ s de Maxwell /

o
ot \>E  eB,,,

FIGURE C.2 — Algorithme de principe d’'une méthode PIC. Les indices ¢, j, k correspondent

a la position sur la grille et I'indice n correspond au numéro de la macro-particule.

Tout d’abord, les macro-particules sont initialisées sur le maillage (grille) selon un cer-
tain profil de densité et une vitesse tirée aléatoirement dans une fonction de distribution

1. On parle également de systéme d’équations Maxwell-Vlasov.
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initiale. On entre alors dans la boucle temporelle. Les champs E et B sont calculés en ré-
solvant les équations de Maxwell sur la grille. Ceux-ci sont ensuite interpolés sur les parti-
cules. Les équations du mouvement sont alors résolues pour chaque macro-particule par la
méthode de Boris, consistant & découpler ’action du champ électrique de celle du champ
magnétique |Birdsall 85] : il s’agit du pousseur de particules. Les courants o et j sont ensuite
assignés aux nceuds du maillage. Les équations de Maxwell sont enfin résolues sur ces mémes
neeuds : il s’agit du solveur de Maxwell. Au pas de temps suivant, les champs sont alors de
nouveau interpolés sur les particules et ainsi de suite.

Les étapes d’assignation des charges et d’interpolation des champs sont des étapes clés de
la méthode particulaire, reliant I’état des grandeurs discrétisées sur la grille aux grandeurs
associées aux particules. Afin d’éviter toute variation brutale des champs, ceux-ci sont non
seulement appliqués aux macro-particules de la maille mais également aux macro-particules
des mailles voisines via 'application d’un facteur de forme. Ainsi, a d dimensions, un facteur
de forme d’ordre n sera interpolé sur (n+ 1)? nceuds du maillage. En optant pour un facteur
de forme d’ordre élevé il est ainsi possible de réduire de maniére importante le chauffage
numérique préjudiciable & la cohérence des simulations [Drouin 09, Perez 10a]. Ce choix se
fait néanmoins au détriment du temps de calcul, qui devient alors d’autant plus important
que l'ordre d’interpolation n augmente.

C.2.3 Le code PIC CALDER

CALDER est un code particulaire multi-dimensionnel (1, 2 et 3D) développé au CEA/DAM
par Erik Lefebvre [Lefebvre 03]. 11 est basé sur la résolution des équations de Maxwell pour
les champs ainsi que des équations de Vlasov et du mouvement pour les macro-particules.
Le couplage avec I'équation de Vlasov se fait par 'intermédiaire du calcul des densités de
courant et de charge pour chaque espéce. Dans ce cas, les intégrales des équations (C.12) et
(C.13) se transforment en sommes discrétes :

Q(rm}kvt) = ZQnFnW(ri,j,k_rn)> (C15)
i t) = D @Vl WW(rijn — 1) (C.16)
(C.17)

Ces équations sont projetées sur un maillage spatial & 1, 2 ou 3 dimensions et résolues
via un schéma aux différences finies. I',, représente le poids affecté a la macro-particule n.
W correspond au facteur de forme. Celui-ci peut atteindre jusqu’a l'ordre 3. La stabilité
du schéma numérique employé dans CALDER impose de résoudre la période plasma (At <
27 /wpe) ainsi que la longueur de Debye (Ax < Ap). Par ailleurs, le code CALDER est un
code parallélisé, permettant ainsi d’augmenter la vitesse de calcul : le domaine de simulation
est découpé en plusieurs tranches horizontales de mémes dimensions, chacune affectée a un
processeur différent. Enfin, depuis peu, le code inclut un module de collisions basé sur la
théorie de la diffusion multiple (voir chapitre 2) et plus particuliérement sur le modeéle de
Nanbu [Perez 10a].
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C.2.4 Le code PIC PICLS

PICLS est un code PIC relativiste tri-dimensionnel développé par Y. Sentoku [Sen-
toku 08], également basé sur la résolution des équations de Maxwell-Vlasov. A la différence
de CALDER, le facteur de forme peut étre d’ordre 4. On peut également noter que PICLS
est basé sur une résolution des équations de Maxwell par splitting directionnel, a la différence
de CALDER, qui est basé sur le schéma de résolution de Yee [Yee 66]. Enfin, PICLS bénéficie
également d’un module de collision [Sentoku 08] basé sur des collisions binaires inspiré du
modéle de Takizuka et Abe [Takizuka 77].

C.3 Les codes de transport hybrides

La description du transport d’électrons rapides dans la matiére dense s’avére trés vite
compliquée dés lors que 'on tente d’approcher les échelles spatio-temporelles expérimentales
(L ~ 100 pm, t ~ 1 — 10ps). La méthode PIC que nous venons de décrire, nous contraint
de résoudre la longueur de Debye (Ap < 107%cm) et la pulsation plasma (w,.,' < 107*fs), ne
permet pas a ce jour une simulation a grande échelle des électrons du milieu. Elle se préte
cependant trés bien au traitement des électrons du faisceau. Il vient ainsi naturellement I'idée
de recourir a une méthode alternative, visant a décrire de maniére différente les électrons du
faisceau et les électrons libres du milieu. Ceci est rendu possible si I’on suppose que la densité
ny des premiers est bien inférieure a celle (n.) des seconds. Cette condition est bien vérifiée
dans les expériences actuelles de transport dans les solides ou ny ~ 102072 cm? et n, ~
1022 cm?®. Les électrons du faisceau peuvent ainsi étre traités par une méthode particulaire
type PIC et les électrons du milieu par une méthode fluide. Cette méthode dite hybride,
d’abord proposée par Bell [Bell 97|, puis Davies [Davies 97|, fut ensuite successivement reprise
et améliorée |Gremillet 02,Davies 02a, Honrubia 04]. On se propose ici d’en détailler le principe
qui sera a la base des codes de transport PaRIS et de J. J. Honrubia.

C.3.1 Description particulaire du faisceau d’électrons

Comme nous 'avons vu précédemment, les électrons du faisceau sont décrits a I'aide d’'un
modele particulaire. Les trajectoires de ensemble des électrons du faisceau (~ 10'37!) ne
pouvant étre toutes calculées, il est nécessaire d’introduire la notion de macro-particules. A
Iinstar d’un code PIC, chacune d’elles représente un trés grand nombre de particules réelles
permettant ainsi de ne calculer les trajectoires que d’un nombre restreint d’électrons (~ 10°).
Tout comme les électrons, ces macro-particules obéissent a ’équation du mouvement :

dry,  p,  dp, Py
—_— —_— — E —_— B -_— e 3 018
dt  mry, dt ¢ + my, % VoePo ( )

ol p, représente 'impulsion d’une macro-particule du faisceau, m sa masse, 7, le facteur
de Lorentz associé a sa vitesse et 1, correspond a la fréquence de collisions (inélastiques)
entre les électrons du faisceau et du milieu. E et B sont les champs électrique et magnétique,
calculés a partir des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampére respectivement :
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0B
- = E 1
T V x (C.19)
VxB = ,U,Qj, (C?O)

avec j le courant total tel que j = j, +j., j. étant le courant associé aux électrons du milieu.
Notons que 'équation de Maxwell-Ampére ne contient pas la dérivée temporelle de E. En
effet, ici les champs sont calculés dans la limite de faible couplage j > €, |0E/0t|, qui revient
a considérer des temps longs vis-a-vis du temps caractéristique de neutralisation en charge.

D’un point de vue numérique, la méthode particulaire implique les étapes successives
suivantes :

> Les champs B(n) et E(n), connus & 'instant ndt, sont couplés a I’équation du mouve-
ment (C.18).

> Les particules sont déplacées en conséquence a linstant (n + 1/2)dt et de nouvelles
positions ry(n + 1/2) et impulsions p,(n + 1/2) sont calculées.

> La densité de courant est calculée dans chaque maille par projection a Uinstant (n+1)dt.

> La densité de courant est introduite dans les équations de Maxwell (C.19) et (C.20)
afin d’en déduire les nouveaux champs B(n + 1) et E(n + 1).

C.3.2 Description fluide du milieu

Les électrons du milieu sont décrits par un modéle fluide dans lequel est négligé 'inertie
des électrons froids. Cela revient a s’affranchir de la résolution de la pulsation plasma et de
la longueur de Debye a laquelle sont soumises les simulations PIC. On peut ainsi supposer
la quasi neutralité n, + n. =~ Z*n;, ou n; est la densité ionique et Z* le degré d’ionisation,
fonction de la température locale. Les électrons froids sont régis par la loi d’Ohm donnée
par :

Eode g Yl o (C.21)
ene ENe

Au premier ordre et dans la limite non-radiative E ~ nj,. A partir de ’équation de Maxwell-
Ampére (C.19) découle lexpression du courant de retour j, qui est ensuite réinjectée dans
Iexpression du champ électrique. Ce dernier se réécrit alors :

VxB .

On remarque ainsi que le champ électrique ne dépend que du courant du faisceau d’¢lec-
trons chauds et qu’il n’est pas nécessaire d’effectuer un traitement complet du courant de
retour.

C.3.3 Le code hybride de J. J. Honrubia

Le code hybride de J. J. Honrubia [Honrubia 04| est basé sur une géométrie cylindrique tri-
dimensionnelle. Il consiste a reproduire la propagation d’un faisceau d’électrons relativistes
par le biais de la résolution des équations (C.19), (C.20) et (C.22). La réponse thermique du
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milieu est décrite par un modéle de chauffage a deux températures donné par ’équation de
conservation de I’énergie :

o7,
rCe,
ot C, représente la capacité calorifique électronique, W, le chauffage di aux collisions directes
des électrons du faisceau avec les électrons du milieu, Q, le flux de chaleur électronique et v;
la fréquence de collisions électron-ion. Le modéle admet un équilibre thermodynamique local
(ETL) pour les électrons du milieu, impliquant une dépendance de la capacité calorifique C.,
de la conductivité électrique o, de la conductivité thermique x et du degré d’ionisation Z*
a la température T,. Leurs valeurs sont issues des tables SESAMES, hormis dans le cas de
la conductivité électrique, qui est calculée a 'aide du modéle de Eidmann-Chimier détaillé
dans le chapitre 3. Les collisions des électrons du faisceau avec ceux du milieu sont, quant a
elles, décrites a 'aide du module Monte-Carlo PENELOPE |Baré 95|. Ceci est résumé dans
le diagramme de la Figure C.3.

= 77]32 + Wbe + V.Qe + Vei(Te - E), (023)

Résolution des
équations de Maxwell et
de la loi d’'Ohm

Ny Jp

0xB = iy +1) OxE=-2

je=aE _’ U(Te¢Ti'ne)

rodynamique

(Tables SESAMES)

I'énergie (Chauffage
d’énergie)

FIGURE C.3 — Diagramme de fonctionnement du code hybride de J. J. Honrubia.

C.3.4 Le code hybride PaRIS

Le code hybride PARIS (PArticules Relativistes Interagissant avec un Solide) a été déve-
loppé au CEA DAM (Bruyeére-le-Chatel) ainsi qu’au laboratoire LULI par Laurent Gremillet
et Guy Bonnaud |Gremillet 02]. Basé sur une géométrie cartésienne a 3 dimensions, il traite
la propagation d’une population d’électrons relativistes dans un solide en résolvant les équa-
tions (C.19), (C.20) et (C.22). La réponse thermique du milieu est décrite par un modéle de
chauffage a deux températures donné par :

T

Ce(Te>aaj = (T, T)j2 + Ty = Qu(Te = To), (C.24)
T

CZ(E)% = Qei(Te_T‘i)a (025)
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ot II, représente la puissance volumique cédée au milieu par le faisceau lors des collisions in-
élastiques. Les capacités calorifiques C, ;, de méme que le degré d’ionisation Z*, sont fournies
par le code de physique atomique NOHEL [Bowen 03]. €2,; représente la fonction de couplage
électron-ion. La prise en compte du caractére hors-équilibre apporte ainsi une amélioration
importante vis-a-vis des autres codes hybrides, dont celui de J. J. Honrubia supposant I’'ETL.
La résistivité est calculée en additionnant les fréquences de collisions v,; et v, dans chaque
phase (plasma ou solide/liquide) via les modéles de Lee & More [Lee 84] et Decoster [Decos-
ter 98| respectivement. Les collisions élastiques sont traitées selon une méthode Monte-Carlo
dans Papproximation de la diffusion multiple de Moliére (voir chapitre 2). Le ralentissement
collisionnel est calculé, quant & lui, & 'aide de la formule du pouvoir d’arrét (2.29).
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Estimation analytique des conditions permettant
|'observation des pertes résistives

Dans cette annexe, on se propose de montrer de facon analytique ! qu’il existe une gamme
de densités de courant j, du faisceau d’électrons rapides pour laquelle I'inhibition par champ
électrique, c’est-a-dire la perte d’énergie résistive, dans la matiére dense et chaude, est ob-
servable en comparaison avec la matiére solide et froide. Cette perte d’énergie résistive du
faisceau d’électrons dépend de la conductivité finie du matériau traversé. Celle-ci n’est pas
la méme que le matériau traversé soit un plasma chaud et dense ou solide et froid. Au cours
du chapitre 5, notre étude s’est focalisée sur le cas de I'aluminium, dont la conductivité élec-
trique diminue d’un facteur ~ 40 entre 1’état solide (py = 2.7g/cm? et T, = 0.03eV) et I'état
chaud et dense (p ~ 2pg et T, ~ 2eV).

D.1 Description du chauffage résistif

Le profil de conductivité électrique o peut étre découpé, de maniére approchée, en diffé-
rentes zones selon la température électronique 7, du matériau, comme illustré sur la Figure
D.1. On obtient ainsi :

Oe—ph s TO < Te < Tl
) Gee SITV<T.<Typ
7= o, siTp<T. <Ty (D.1)

osp stz <1,

ol 0, = €’n, /mev, et v, représente les fréquences de collisions dans les différentes zones.
(2.73). Dans la premiére zone (zone 1) le régime de collision électron-phonon est dominant.
La fréquence de collisions (équation 2.71) peut s’écrire? v._,, ~ goT;/h, avec gy ~ 1. Lorsque
la température électronique augmente, les collisions électron-électron prédominent (zone 2).

1. Cette approche analytique a été développée par Arnaud Debayle (ETSI Aeronauticos, Univ. Politécnica
Madrid).
2. Toutes les températures sont exprimées en eV.
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La fréquence de collision (équation (2.72)) associée s’écrit alors v._. ~ ¢;T2/ITr, Tr étant la
température de Fermi et g; ~ 1—10. Le libre parcours moyen des électrons ne peut néanmoins
étre inférieur a la distance inter-atomique r;. Physiquement cela se traduit par une saturation
de la fréquence de collision (zone 3) qui s’écrit alors (équation (2.76)) v. ~ +/T./m./r;.
Enfin, & température trés élevée (zone 4), le régime de collisions de Spitzer prend le relais.
La fréquence de collisions s’écrit alors :

10°

Conductivité électrique o [S.m_1]
>

10 10 10 10’ 10° 10° 10"

Te [eV]

FIGURE D.1 — Evolution de la conductivité de I’aluminium en fonction de la température
électronique T,. On a supposé ici T; = 0.03eV. Les zones de prédominance de chacune des
conductivités (Ge_pn, Te_e, 0c €t 04p) ainsi que les températures frontiéres (Ty, 11, T et T5)
y sont présentées.

(D.2)

ol g ~ 1.

Les pertes d’énergie résistives sont prépondérantes sur les premiéres dizaines de microns
de propagation, tant que la densité de courant incident j, reste suffisamment élevée. Le
plasma est alors chauffé via le courant de retour j,.; = 0 F, ce qui se traduit par 1’équation
de conservation de I’énergie suivante :

@ _ ]l?z

ot oC.’
ol 'on a supposé une parfaite neutralisation de la densité de courant incident j,, par le
courant de retour. C, représente la capacité calorifique des électrons. Elle est donnée par :

(D.3)

Te :
Ce _ { Cdegﬁ S1 Te S TF (D4)

Cap siTp<T.,

avec Cyey = mn./2 la capacité calorifique des électrons dégénérés, Cop = 3n./2 celle du
gaz parfait. En supposant que la densité du plasma reste constante, alors la conductivité
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électrique et la capacité calorifique ne dépendent que de la température électronique T, et
peuvent donc s’écrire :

o(T) = o <%) (D.5)

CU(T) = C, (%)b | (D.6)

C}. et o, correspondent & la capacité calorifique et a la conductivité électrique a la tempéra-
ture caractéristique Ty respectivement. L’intégration de 'équation (D.3) permet d’en déduire
I'évolution temporelle de la température électronique du plasma [Debayle 08] :

) Ck
Ty (1 + ckaibcz'ka (t — ty) pour a; + by # —1 D7)

)
T}, exp (Ukjcéka (t —tg) pour aj + b, = —1,

T.(t) =

ou ¢, = 1/(1 4 ap + by). Pour ji, = jyH(t — z/vp), H(z) étant la fonction d’Heaviside, la
solution de I’équation (D.3) est alors calculée dans les différentes zones :

ZOHGOZT()STeSTl

Dans cette gamme de températures, la conductivité électrique et la capacité calorifique
s’écrivent respectivement :

0
o(T,) = o9 (%) , = ag=0, (D.8)
0
T 1
C.(T,) = Cy (?0) , = by =1, (D.9)

avec 0g = Te_pp €t Cy = CyeyTy/Tr. Dans ce cas ¢ = 1/2 et la solution s’écrit :

To

T.(t) =Ty (1 + 2w> " : (D.10)

ot d’apreés équation (D.3) 19 = 0oCyTp/j# correspond au temps caractéristique de chauffage
dans la zone 0.

Zone 1: T\ < T, <Tp

Ici la conductivité électrique et la capacité calorifique s’écrivent respectivement :

T —2

o(T,) = o (—) . = a = —2, (D.11)
Ty
T 1

C(T.) = C (ﬁ) , = b =1, (D.12)
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avec 01 = e*n T /megiTE et Cy = CoegTh /Tp. Comme aq +b; = —1 alors la solution s’écrit :
t—z/uy—t
T.(t)=Tyexp| ———— |, (D.13)
71

our =o0,.C1Ty/ jg correspond au temps caractéristique de chauffage dans la zone 1.

Zone 2 :Tr < T, <T;3

Dans cette zone la conductivité électrique et la capacité calorifique s’écrivent respective-
ment :

T\ 12

o(T.) = o3 (—e> , = ag=—1/2, (D.14)
Tr
T \0

Ce(Te) = (Y (—6) , by = 0, (D15)
Tr

1/2-1/2 . )
avec gg = eQnen/me/ TF/ et Cy = Cgp. Dans ce cas ¢; = 2 et la solution est donnée par :

() = Ty (1 + m)z , (D.16)

27'2

oll Ty = 09CyT/j? correspond au temps caractéristique de chauffage dans la zone 2.

Zone 3 :T5 < T,

Dans cette zone la conductivité électrique et la capacité calorifique s’écrivent respective-
ment :

o(T,) = o3 (Te) , = ay=3/2, (D.17)
3
T\
Ce<Te) = Cg (Te) , by = O, (D18)
3

avec os = T;f/z/mé/zggZ*e2 InA = 0,,(T5) et C5 = Cgp. Dans ce cas ¢3 = 2/5 et la solution

s’écrit :

5t —z/v — t3>2/5 (D.19)

T.(t)=T5( 1+ =
() 3(+2 T3

ou 73 = 03C3T3/ j,? correspond au temps caractéristique de chauffage dans la zone 3.

Pour résumer, ’évolution temporelle de la température est donnée par :
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( T sit<z/u,
t—z/vp 1/2 . N
To (1+2—= si0<t—z/u, <ty
Te<t) — T exp <t 2/ %= tl) sity <t— Z/Ub <y (DQO)
TF< + = Zéﬁ; t?) sity <t—z/up, <3
| T (14 gt “) Sity <t—z/u

t1, to et t3 correspondent aux temps de transition entre chaque région. Leurs valeurs sont
données par (obtenues de la continuité de T,()) :

ho= D @24) (D.21)

T
t2 = t1+7'11I1—F, (D22)
Ty

T
ty = to+2m (’/Ti — 1) (D.23)
F

D.2 Conditions d’observation des pertes résistives

Le pouvoir d’arrét moyenné sur la durée du faisceau d’électrons rapides s’écrit :

E 1 [™ 4
<d—> - —/ e2dt, (D.24)
dz /, T Jo ©

avec 77, la durée du faisceau. Il est donc possible d’évaluer un pouvoir d’arrét résistif moyen
et d’en extraire ainsi une condition pour observer les pertes d’énergie résistives a condition
de connaitre I’évolution temporelle de la conductivité du milieu.

En reéalité le régime de saturation des collisions est trés rapidement supplanté par le
régime de Spitzer car pour T, > T, nous avons v, ~ vg,. De plus, le régime des collisions
électron-électron est trés court du fait de la croissance exponentielle de la température (voir
(D.13)). Par conséquent : t3 ~ ty ~ t;. On peut donc, de maniére approchée, supposer que
la conductivité passe directement du régime froid o = o._,, au régime chaud o = o,,. On
considére alors la conductivité suivante :

Oe—ph si tz/’l)b § tl

— 3/5 D.25
7 { ac[l—i—gm] sity <t—z/up ( )

T3

D.2.1 Conditions minimales sur la densité de courant

Pour une cible initialement froide (Ty < Tr) l'intégrale (D.24) se sépare en deux. Il vient
alors :
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dE froid 1 t1 . I . 54— ¢ -3/5
<—> - / L dt+/ et l1+—L1 dt | , (D.26)
dz /, T 0 Ocyh 4 Oc 2 T3

ce qui donne :
dE froid . " ¢t 2/5
<—> :%< ! +3<[1+§TL 1] 1. (D.27)
dZ t TL Ue—ph O¢ 2 73

Dans le cas d’une cible initialement chaude (Ty > Tr) le pouvoir d’arrét résistif est plutot
donné par :

dE chaud 1 TL . 5 t _ _ t —3/5
< > LI L {1 + —$] dt, (D.28)

dZ t TL t1=0 O-C 2 T3

soit :

dE chaud ey T3 57 2/5
— =2 |1l+=-= —1]. D.29
< dz > TI O [ * 2 TJ ( )

t

En comparant les résultats (D.27) et (D.29), on peut conclure que la différence du pouvoir
d’arrét entre une cible a 'état de plasma chaud (Ty > Tr) et une cible a 'état solide est visible
si la durée du faisceau et la densité de courant sont telles que 77, ~ t;. Comme t; ~ 7017 /212,
la condition de visibilité s’écrit alors :

ngL Z Odego-e—phTf/2TF‘ (D30)

Pour 7, = 1ps et 177 = 1eV, dans 'aluminium avec Z* = 3, la densité de courant doit alors
étre au moins de l'ordre de j, ~ 3.10'° A.cm ™2 pour engendrer des pertes résistives suffisam-
ment importantes. Dans le cas ot 7, > t; oc j, %, la différence entre (D.27) et (D.29) reste
minime.

Une autre condition doit également étre vérifiée, a savoir que les pertes d’énergie résistives
(dans le cas plasma, Ty > Tr) doivent étre observables. Pour cela le pouvoir d’arrét résistif
(D.29) doit étre au moins supérieur ou égal au pouvoir d’arrét collisionnel, ce qui se traduit

par :
dE dF
— ) > (= ) D.31
< dz >t N < dz >coll ( )

En supposant [1+ 3745 — 1 ~ 7, /73, cette condition se rééerit :

s <d—E> (D.32)
Oc dz coll

En prenant o. ~ 5.10° Sm™! et (4£ o ~ 10MeV.cm™" il vient j, > 5.10™ A.cm™2
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D.2.2 Condition maximale sur la densité de courant

Une autre condition s’obtient dans le cas extréme ou 71, /74 > 1. Dans ce cas le facteur
[1+37L12/5 — 1 ~ (11,/73)%° et la condition (D.31) se réécrit sous la forme :

2 713
, 3/5
e (E) > <@> . (D.33)
Oc TL dz coll

Connaissant 'expression de 73 et en prenant o3 = o,,(13) ~ 0., on peut calculer une borne

supérieure pour jp :
o CELTE (JdEN\ 1\
ybg%(<—> —) | (D.34)
0c.Tg dz coll €

Par conséquent, pour T3 ~ 40 eV (voir Figure D.1), j, doit rester inférieure a ~ 3.10'% A.cm™~.

Ce résultat est physique car plus le courant est élevé, plus le chauffage du milieu est rapide
et plus la conductivité augmente vite : d’ou la chute du pouvoir d’arrét résistif.

En résumé, d’aprés notre modéle analytique et dans le cas de 'aluminium, les pertes
d’énergie résistives seraient essentiellement visibles dans la gamme de densités de courant
suivante :

510" Aem™ < iy, < 3.10"% Acem ™2, (D.35)
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