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Liste des constantes, symboles, et paramètres plasma

utilisés dans cette thèse

Cette section regroupe l'ensemble des paramètres, constantes et symboles couramment
utilisés dans cette thèse. Nous utilisons ici le système d'unités international (SI).
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Symboles

ne, ni Densités volumiques électronique et ionique respectivement
nb Densité volumique du faisceau d'électrons rapides
Nb Nombre d'électrons dans le faisceau d'électrons rapides
Te, Ti Températures électronique et ionique respectivement
Tb Température du faisceau d'électrons rapides
ρ Densité massique
ve, vb Vitesses électronique et des électrons du faisceau respectivement
rb Rayon du faisceau d'électrons
jb, jret Densités de courant électronique du faisceau et de retour respectivement
p Vecteur impulsion
E Vecteur champ électrique
B Vecteur champ magnétique
A Potentiel vecteur
Z Numéro atomique
A Masse atomique
Z∗ État de charge ionique
λ Longueur d'onde photonique
λ0 Longueur d'onde laser
ω Pulsation photonique
ω0 Pulsation laser
νe, νei Fréquences de collision électronique et électron-ion
σ Conductivité électrique
η Résistivité électrique
I Intensité laser
I18 Intensité laser normalisée à 1018 W.cm−2

k Norme du vecteur d'onde
ηlaser→e Rendement de conversion énergie laser→ énergie cinétique des électrons rapides

Constantes fondamentales

e Charge élémentaire e = 1.6022× 10−19 C
c Vitesse de la lumière c = 299792458 m.s−1

kB Constante de Boltzman kB = 1.3807× 10−23 J.K−1

me Masse de l'électron me = 9.1094× 10−31 kg
h, ~ = h/2π Constante de Planck h = 6.6261× 10−34 J.s
ε0 Permittivité du vide ε0 = 8.8542× 10−12 F.m−1

µ0 Perméabilité du vide µ0 = 4π × 10−7 H.m−1

aB = ε0h
2/πmee

2 Rayon de Bohr aB = 5.2918× 10−11 m
re = e2/4πε0mec

2 Rayon classique de l'électron re = 2.8179× 10−15 m
α = e2/2ε0hc Constante de structure �ne α = 1/137.036 = 7.2974× 10−3

NA Constante d'Avogadro NA = 6.0221× 1023 mol−1

RH = mee
3/8ε20h

2 Énergie de Rydberg RH = 13.606 eV
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Paramètres plasma fondamentaux

β = v/c Vitesse normalisée à c
γ = 1/

√
1− β2 Facteur de Lorentz

ωpe =
√
nee2/meε0 Pulsation plasma électronique ωpe = 56.4ne[m

−3]1/2 s−1

vTe =
√
kBTe/me Vitesse thermique électronique vTe = 1.326× 107Te[ eV]1/2 m.s−1

λdB = ~/
√
mekBTe Longueur de de Broglie λdB = 2.76× 10−10Te[ eV]−1/2 m

λD =
√
kBTeε0/nee2 Longueur de Debye λD = 7434Te[ eV]1/2ne[m

−3]−1/2 m
ri = (3/4πni)

1/3 Distance inter-atomique ri = 0.62ni[m
−3]−1/3 m

nc = ε0meω
2
0/e

2 Densité critique nc = 1.1121λ[µm]−2 cm−3

λe = c/ωpe Épaisseur de peau magnétique
a = eE/meωc Champ laser normalisé a = 0.85

√
I18λ[µm]2

σe = 2πr2e/β
2(γ − 1) Section e�cace de l'électron

kBTF = ~2(3π2ne)
2/3/2me Énergie/Température de Fermi EF = 3.65× 10−19ne[m

−3]2/3 eV
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1
Introduction

La production et la demande d'énergie n'ont jamais cessé de croître depuis le début du
siècle dernier. Pour l'heure, l'énergie la plus consommée reste celle d'origine fossile (pétrole,
gaz et charbon), représentant environ 67% de l'énergie totale consommée dans le monde
[IEA 11]. Cependant les ressources commencent à s'épuiser. Avec l'émergence des pays en voie
de développement, on estime ainsi l'épuisement des réserves de pétrole, de gaz et de charbon
à 40, 70 et 230 ans respectivement. A cela s'ajoutent les contraintes environnementales, telles
que la pollution ou l'e�et de serre, et économiques, avec la constante augmentation des coûts
d'extraction et la di�culté croissante de trouver de nouveaux gisements.
L'énergie nucléaire, basée sur la �ssion, 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 problème 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 à la population des retombées écologiques, parfois désastreuses, que
peut engendrer la �ssion nucléaire. Malgré un e�ort important réalisé sur les centrales dites
de quatrième génération pour améliorer leur sûreté et réduire la production de déchets, de
plus en plus de pays font le choix de ne pas renouveler leur parc nucléaire et commencent
à investir dans les énergies renouvelables (éoliens, géothermie, solaire, biomasse etc...). Ces
dernières, bien qu'écologiques, sont encore en cours de développement et ne peuvent donc
être, à l'heure actuelle, considérées comme des solutions pérennes et envisageables à grande
échelle.
Une alternative pourrait consister à employer la fusion nucléaire. Celle-ci semble en e�et
capable de fournir une énergie plus propre, plus sûre 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) :

D2
1 + T3

1 → He42(3.5 MeV) + n1
0(14.1 MeV). (1.1)

Cette réaction libère une quantité d'énergie très importante (17.6 MeV) qui pourrait être
récupérée dans les parois d'un réacteur. Le rendement énergétique d'1g de D-T équivaut ainsi
à ∼ 4.2g d'uranium ou encore à ∼ 8 tonnes de pétrole. Néanmoins, les atomes de D et T ne
fusionnent pas naturellement. Il faut en e�et fournir au milieu une température su�samment
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

élevée (T ≥ 1.5×108 K) pour vaincre la répulsion des deux noyaux et ainsi les faire fusionner.
A la di�érence de la �ssion, la fusion ne s'entretient pas par le biais d'une réaction en chaîne,
constituant ainsi un avantage certain pour la sécurité d'une centrale de production d'énergie.
Il faut donc maintenir le milieu à cette température pendant un certain temps pour espérer
faire fusionner le plus de noyaux possibles. On parle alors de con�nement. Pour une étoile
comme le soleil, il s'agit d'un con�nement gravitationnel : sa masse est telle qu'elle su�t à
contenir les réactions de fusion. Une telle gravité n'étant pas reproductible sur Terre, il a
fallu inventer des méthodes alternatives de con�nement des particules.

La fusion par con�nement magnétique (FCM) fut historiquement la première a être em-
ployée et est actuellement la plus avancée. Elle consiste à utiliser des champs magnétiques
toroïdaux et poloïdaux extrêmement puissants pour maintenir le plasma de fusion dans le
réacteur, aussi appelé "tokamak" (acronyme Russe signi�ant "chambre toroïdale avec bo-
bines magnétiques"). Le plasma de D-T est alors chau�é jusqu'à atteindre les conditions de
températures su�santes pour provoquer la fusion des noyaux.

La fusion par con�nement inertiel (FCI), dans le cadre de laquelle s'inscrit cette thèse,
fut envisagée dans les années 60 suite à l'avènement des lasers. Elle consiste à comprimer, à
l'aide d'un grand nombre de lasers très énergétiques, une bille d'environ 1 mm de diamètre
composée d'un mélange de D-T. La température au sein de celle-ci croît alors brusquement
tandis que sa densité augmente d'un facteur 1000, amorçant alors les réactions de fusion.
Deux approches di�érentes sont envisagées pour comprimer la cible. La première, appelée
attaque directe, consiste à focaliser les lasers directement sur la cible avec la meilleure symé-
trie possible, a�n d'éviter le développement d'instabilités hydrodynamiques pouvant nuire à
l'amorçage des réactions de fusion. La seconde, appelée attaque indirecte, consiste à focaliser
les lasers à l'intérieur d'une cavité cylindrique en or ou hohlraum, au centre de laquelle est
placée la bille de D-T. Le rôle de cette cavité est de convertir l'énergie laser en rayonnement
X, d'une part, et de con�ner ce rayonnement pour le rendre aussi intense et homogène que
possible autour de la bille a�n de la comprimer e�cacement, d'autre part.

Les méthodes de con�nement magnétique et inertiel sont toutes deux en cours de déve-
loppement et font l'objet d'importantes collaborations internationales, à l'image du projet
ITER pour la FCM, ou des projets tels que le National Ignition Facility (NIF), le Laser
MégaJoule (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 su�samment long pour parvenir à un taux de réactions garantissant un gain d'énergie.
C'est ce que traduit le critère de Lawson [Lawson 57], reliant la densité initiale n du plasma
de fusion, le temps de con�nement τ et le taux de réactions thermonucléaires 〈σv〉 :

nτ ≥ 1

〈σv〉
. (1.2)

Ce critère permet de déterminer les conditions nécessaires pour que l'énergie thermonucléaire
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La fusion inertielle

obtenue soit au moins égale à l'énergie investie pour amorcer les réactions de fusion. En
d'autres termes, l'énergie dégagée doit être supérieure aux pertes.

Sur la Figure 1.1 sont présentés les taux de réactions 〈σv〉 en fonction de la température
du plasma, pour trois réactions thermonucléaires : D− T, D−D et D− He3. On remarque
ainsi que pour du D− T, le taux de réactions maximal est atteint aux alentours de 70 keV
et vaut approximativement 10−21m3.s−1. Pour du D− He3 ou du D−D, ce maximum n'est
atteint qu'au-delà de 100 et 1000 keV respectivement. La réaction du D− T s'avère ainsi
plus facilement atteignable que les deux autres, justi�ant son emploi dans les programmes
de recherche actuels sur la fusion thermonucléaire. Le critère de Lawson pour du D− T se
réécrit :

nτ ≥ 1015cm−3.s. (1.3)

Température [keV]

T
au

x 
de

 r
éa

ct
io

ns
 <

σ
v>

 [m
3
/s

]

Figure 1.1 � Taux de réactions de fusion thermonucléaire 〈σv〉 pour di�érents combustibles :
D− T, D−D et D− He3 [Freidberg 08].

Dans le cadre de la fusion par con�nement inertiel, l'allumage des réactions est obtenu
pour T = 10 keV. Le temps de con�nement est de l'ordre de 10 ps, ce qui signi�e que la
densité initiale du plasma doit être supérieure à 1026 cm−3, soit environ 1000 fois la densité
du solide. Pour atteindre de telles conditions, une énergie laser supérieure à un mégajoule
doit être fournie.
Plusieurs schémas relatifs au con�nement 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 l'e�et des lasers, les couches externes de la cap-
sule sont ablatées, entraînant l'implosion de la cible. Au début, la pression d'ablation crée
une onde de choc centripète se propageant en avant du front d'ablation, faisant croître la
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température et l'entropie du combustible. A la �n 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 ρ y avoisine les 300 − 1000 g/cm3, et la température T est de l'ordre de 10 keV.
Le paramètre de con�nement 〈ρR〉 est d'environ 0.3 g.cm−2, où 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 e�et 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 l'irradiation laser, ou par des défauts
initiaux de la cible. Il est possible de s'en a�ranchir en répartissant uniformément autour de
la cible un grand nombre de faisceaux laser lissés optiquement. Des instabilités paramétriques
(Raman, Brillouin) peuvent également réduire drastiquement l'absorption du laser, et donc
le chau�age de la cible. Pour limiter cet e�et, les faisceaux laser sont triplés en fréquence
(1ω → 3ω).

Faisceaux laser

Cible

Cavité cylindrique
(Hohlraum)

Cible

Attaque directe Attaque indirecte

Figure 1.2 � Représentation schématique de l'allumage par attaque directe (gauche) et
indirecte (droite).

Un autre schéma d'allumage, dit d'attaque indirecte, fut proposé a�n de réduire notam-
ment les contraintes liées aux instabilités. Il consiste à 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) su�samment intense pour ablater les couches externes de la capsule de
D-T et la faire ainsi imploser (Figure 1.2 (gauche)). L'attaque indirecte confère une meilleure
isotropie d'irradiation, permettant ainsi de limiter les e�ets 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 à Livermore (USA), ou le laser Mégajoule
en �n de construction près de Bordeaux. Il faut néanmoins noter que, du point de vue énergé-
tique, la conversion laser→rayonnement X génère des pertes importantes. Ce schéma semble
donc moins bien adapté à 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 à l'attaque directe. Les phases de compres-
sion et d'allumage y sont découplées permettant, d'une part, de relâcher les contraintes liées
à la symétrie et à la stabilité de l'implosion, et, d'autre part, d'augmenter le gain d'énergie
pour un seuil d'allumage et une énergie investie moindres.

1: Ablation 2: Compression 3: Creusement 
du canal 

4: Allumage 
par les électrons 

Figure 1.3 � Représentation des di�érentes étapes de l'allumage rapide.

Dans ce schéma, proposé initialement par Tabak et. al. [Tabak 94], la cible est d'abord
comprimée à l'aide de faisceaux laser à impulsions longues (ns) et d'éclairements modérés
(≤ 1015 W.cm−2)(Étapes 1 et 2 de la Figure 1.3). La vitesse d'implosion, moins importante
que pour les précédents schémas, permet de limiter l'apparition des instabilités hydrodyna-
miques. La densité atteinte à la �n de la compression est alors de 300−500 g/cm3. A la stag-
nation (compression maximale), une première impulsion laser ultra-intense (> 1018 W.cm−2)
vient creuser un canal (Hole boring) dans le plasma de couronne entourant la cible comprimée
(Étape 3 de la Figure 1.3). Ce canal sert de guide à une seconde impulsion laser ultra-intense
(> 1019 W.cm−2) venant déposer son énergie en périphérie du c÷ur comprimé (Étape 4 de la
Figure 1.3 et également Figure 1.4). Environ 30−50% de l'énergie du laser sont ainsi conver-
tis en un faisceau d'électrons relativistes. Celui-ci se propage ensuite jusqu'au c÷ur, où il y
dépose toute ou en partie son énergie. Ainsi, à la di�érence des deux schémas précédemment
détaillés, l'allumage rapide se distingue par la création d'un point chaud latéral.

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

Eig = 18

(
ρ

300 g/cm3

)−1.85
kJ (1.4)

τig = 21

(
ρ

300 g/cm3

)−0.85
ps (1.5)

rig = 20

(
ρ

300 g/cm3

)−0.97
µm (1.6)

Pour un c÷ur comprimé à ρ = 300 g/cm3, l'énergie d'ignition Eig délivrée par les électrons
doit donc être de ≈ 17 kJ en un temps inférieur à τig ≈ 20 ps et sur une zone de rayon
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rig ≈ 20µm. L'énergie moyenne des électrons doit se situer dans la gamme 1 − 2 MeV pour
assurer un dépôt d'énergie e�cace dans le c÷ur [Honrubia 06]. Un laser de plusieurs petawatts
est requis pour générer un tel faisceau.

            

θ

Effets
collectifs

Effets
collisionnels

         

DT

Source d’électrons
rapides

ρ ≈ 1-10 g/cc
T ≈1-10eV

ρ ≈ 400 g/cc
T ≈ 300eVT∇∇

rr
,ρ

~100µm

nc

        

   

  
    

       

   

Faisceau laser 
ultra intense

Figure 1.4 � Représentation schématique du transport du faisceau d'électrons rapides, de
la source (proche de la densité critique) jusqu'au c÷ur de D-T comprimé.

L'étude de la génération et du transport du faisceau d'électrons rapides est toujours
d'actualité et fait l'objet de cette thèse. A ce jour, de nombreux obstacles n'ont pas encore
été surmontés. En e�et, le faisceau d'électrons est sujet à di�érents mécanismes de nature
collisionnelle ou collective, tendant à ralentir sa propagation dans le plasma sur-dense. Les
pertes d'énergie dans le plasma englobant le c÷ur de D-T, ainsi que la divergence du faisceau
d'électrons, peuvent être préjudiciables à l'allumage. Les études actuelles tentent de bien
comprendre et maîtriser ces processus a�n de minimiser leurs e�ets. 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 à introduire le sommet d'un cône creux, fait d'un matériau de Z
élevé, au centre de la capsule pour permettre au laser d'allumage d'accéder plus facilement
au c÷ur 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 à un réacteur de
fusion à 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 à utiliser un choc fort pour augmenter très 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'e�et de la pression
d'ablation, un premier choc centripète 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 à sa ré�exion au moment de la stagnation. La coalescence de ces
deux chocs provoque alors une brusque augmentation de la température, favorisant l'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 déjà adapté aux installations laser
telles que le NIF ou le LMJ. Néanmoins, des aspects concernant l'absorption de l'énergie
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laser et l'apparition d'instabilités paramétriques, déterminant l'e�cacité de génération du
second choc, sont encore à l'étude.

1.2 Des lasers intenses pour la fusion

Suite à leur invention en 1961, de rapides progrès ont été réalisés dans le domaine des
lasers. En 1963, Basov et Krokhin émirent pour la première fois l'idée de fusionner un mélange
de D-T à l'aide de cette nouvelle technologie. Les premières expériences sur la fusion par
con�nement inertiel virent le jour au début des années 70 en URSS, en France et aux États-
Unis [Basov 68,Floux 70,Nuckolls 73]. Peu de progrès furent cependant réalisés au cours des
15 années suivantes, malgré l'apparition, en 1970, des lasers à blocage de modes. Bien que
ceux-ci permirent d'atteindre des impulsions de l'ordre de la picoseconde et des éclairements
proches de 1015 W.cm−2, leur faible énergie (< 100 kJ) était insu�sante pour réaliser la
fusion. En outre, les tentatives d'ampli�cation des impulsions laser se heurtèrent à des e�ets
non-linéaires (e�et Kerr) endommageant irrémédiablement les optiques.

Oscillateur à 
impulsions courtes

Impulsion courte 
initiale Etireur

L'impulsion est 
suffisamment étirée pour 
permettre l'amplification 

sans dégats

Etages 
d'amplification

Impulsion de haute 
énergie après 
amplification

Compresseur

Impulsion résultante 
de haute énergie et 

ultra-courte

Figure 1.5 � Principe de la méthode CPA.

C'est en 1985 que Strickland et Mourou [Strickland 85] proposent une technique d'ampli�-
cation contournant les problèmes de saturation, appelée ampli�cation par dérive de fréquence
ou CPA (Chirped Pulse Ampli�cation). 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 di�raction antiparallèles, a pour
but de séparer temporellement les di�érentes composantes spectrales de l'impulsion. En e�et,
les réseaux introduisent une di�érence de marche en fonction de la longueur d'onde. En sortie
de l'étireur, chaque longueur d'onde est donc décalée temporellement. Les plus longues pré-
cédent les plus courtes, allongeant ainsi la durée de l'impulsion. On dit que cette dernière est
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chirpée. Typiquement, l'impulsion est étirée temporellement d'un facteur 105. Elle possède
alors une intensité su�samment faible pour pouvoir être ampli�ée sans risque d'endomma-
gement des optiques. Suite à ses multiples passages dans les di�érents étages ampli�cateurs,
elle voit ainsi son énergie augmenter d'un facteur pouvant dépasser les 109. En�n, l'impulsion
recouvre sa durée initiale en passant dans un compresseur, constitué d'une paire de réseaux
parallèles compensant exactement les e�ets de l'étireur. Ces di�érentes étapes sont récapitu-
lées dans la Figure 1.5.

Suite à cette découverte, la puissance des lasers n'a cessé de croître. Ainsi de nouveaux
lasers ont vu le jour, pouvant atteindre des intensités crêtes de l'ordre de 1021 W.cm−2, à
l'image des lasers Vulcan (Angleterre), Omega EP (États-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 su�samment énergétiques
pour pouvoir initier les réactions thermonucléaires.

1.3 État de l'art sur la source d'électrons rapides et son
transport dans la matière dense

La génération et le transport d'électrons rapides dans le domaine de la fusion font l'objet
d'une remarquable mobilisation scienti�que. 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 dernières décennies, notamment après l'arrivée des lasers à
intensité relativiste (I > 1018 W.cm−2). Nous en passons ici en revue les principaux résultats.

1.3.1 E�cacité de conversion laser→électrons

Depuis l'avènement 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 matière, a notamment permis d'estimer l'ef-
�cacité de conversion de l'énergie laser vers les électrons : ηlaser→e. Ainsi, des mesures du
rayonnement bremsstrahlung couplées à 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× 1020 W.cm−2. D'autres mesures, faites cette fois à l'aide du rayonnement Kα, ont
mené à une e�cacité de conversion moins élevée : environ 20 − 30% [Wharton 98,Key 98],
semblant dépendre essentiellement de l'éclairement laser. Suite à ces résultats, Yasuike et.
al. [Yasuike 01] �rent varier l'éclairement laser de 2×1018 à 3×1020 W.cm−2 en diminuant la
durée de l'impulsion laser de 20 à 0.5 ps. Ils observèrent ainsi une augmentation probante de
la conversion laser avec l'éclairement, allant de plus de 10% à 2×1018 W.cm−2 jusqu'à près de
50% à 3× 1020 W.cm−2. Ces taux de conversion ont néanmoins été revus à 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 phénomène est en e�et responsable de l'augmentation arti�cielle
des signaux Kα mesurés, et peut donc conduire à une sur-estimation des taux de conversion
laser-électrons. Ainsi, de récentes expériences [Theobald 06,Myatt 07,Nilson 08] ont permis
d'estimer une e�cacité de conversion de seulement 20 ± 10%, et ce, indépendamment de
l'éclairement laser au-delà de 1018 W.cm−2. Des mesures du rayonnement bremsstrahlung et
Kα, couplées à des simulations Monte-Carlo [Chen 09a], ont également montré qu'environ
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3 à 12% de l'énergie laser est convertie en électrons de 1 − 3 MeV, pour une e�cacité de
conversion totale de 30± 10%.
En résumé, l'estimation de l'e�cacité de conversion laser-électrons est sujette à une forte
incertitude, notamment due à une importante complexité d'interprétation des résultats ex-
périmentaux. Une e�cacité de conversion de 20 ± 10%, pour des éclairements supérieurs à
1018 W.cm−2, semble toutefois raisonnable. D'autres paramètres, tels que la longueur de pré-
plasma en face avant de la cible, la durée de l'impulsion, la taille de la tache focale ou encore
l'angle d'incidence, jouent également un rôle important dans l'absorption du laser et doivent
être pris en compte dans l'estimation de l'e�cacité de conversion.

1.3.2 Énergie moyenne du faisceau d'électrons

L'énergie laser absorbée est transformée en électrons rapides via di�érents 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) ∝ βγ2 exp

(
−E
Tb

)
(1.7)

où le paramètre Tb, communément appelé énergie moyenne ou température du faisceau d'élec-
trons rapides, caractérise à 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 l'éclairement laser Iλ2. Ils montrent
ainsi que la température varie en (Iλ2)1/3 pour des intensités laser comprises entre 1011 et
1018 W.cm−2. Dix ans plus tard, Beg et. al. [Beg 97] con�rment ces résultats jusqu'à des
intensités laser ≤ 1019 W.cm−2 et formulent la loi empirique suivante :

TBeg
b [ MeV] = 0.215

(
I18λ

2
µm

)1/3
(1.8)

où I18 correspond à l'éclairement laser normalisé à 1018 W.cm−2 et λµm 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'à 1021 W.cm−2. Ces
résultats sont également appuyés par un modèle théorique relativiste développé par Haines
et. al. [Haines 09].

D'autres expériences [Malka 96,Yasuike 01,Davies 02b], basées sur l'étude des spectres
d'électrons et d'ions en face arrière des cibles, aboutissent cependant à 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 :

TWilks
b [ MeV] = 0.511

[(
1 + 0.73I18λ

2
µm

)1/2 − 1
]
. (1.9)

Un modèle récent, basé sur une moyenne pondérée de l'énergie cinétique d'un ensemble
d'électrons [Kluge 11], est en bon accord avec la loi pondéromotive pour des intensités rela-
tivement modérées (I < 1019 W.cm−2). Néanmoins, pour des intensités supérieures, il s'avère
que le modèle de Wilks surestime la température. Les formules de Haines et Beg semblent,
quant à elles, la sous-estimer. Selon Kluge et al. la température serait plutôt donnée par :
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TKluge
b [ MeV] =

2π∫ 2π

0
γ−1(t)dt

− 1, (1.10)

où γ(t) = S2/2 + 2/S2 − 1, avec S = 3

√√
(3a sinω0t)2 + 8 + 3a sinω0t. Les termes a et

ω0 correspondent au champ laser normalisé et à la pulsation laser (prise égale à 2π ici)
respectivement. Ce dernier modèle est validé par un grand nombre de simulations PIC et de
résultats expérimentaux [Yu 99,Chen 09b,MacPhee 08].

Haines

Wilks
Loi pondéromotrice

Beg
Loi empirique

Kluge

Figure 1.6 � Comparaison des di�érentes lois d'échelle permettant de remonter à la tempé-
rature Tb du spectre des électrons générés par interaction laser-plasma.

Une comparaison des di�érents modèles est présentée sur la Figure 1.6.
Il faut toutefois nuancer ces mesures expérimentales. Certaines sont basées sur l'étude du

spectre du rayonnement bremsstrahlung, qui est sensible aux électrons situés essentiellement
dans la gamme 300 keV-2 MeV. La partie haute énergie du spectre électronique est donc
mal connue, ce qui peut entraîner une erreur sur la mesure de Tb. Les mesures réalisées
à partir des spectres électroniques en face arrière des cibles sont également sujettes à des
erreurs expérimentales. En e�et, le champ ambipolaire généré à la sortie des électrons en face
arrière d'une cible solide tend à rappeler les électrons vers la cible. Seule une faible fraction
d'électrons su�samment énergétiques parvient à s'échapper. Il en résulte que la mesure de
l'énergie moyenne du spectre électronique observé en face arrière est sur-estimée par rapport
à l'énergie moyenne initiale [Cottrill 10]. Par ailleurs, ces mesures ne prennent pas en compte
l'e�et du pré-plasma (hormis le dernier modèle). Il s'avère en e�et que la température des
électrons puisse augmenter avec la longueur de celui-ci [Lefebvre 97,Nuter 08].
En�n, notons que des simulations numériques récentes tendent à montrer que la fonction de
distribution électronique, ou du moins sa composante basse énergie (≤ 2 MeV), est mieux
décrite par une loi de puissance en E−n que par une distribution maxwellienne (comme nous
le montrons dans le chapitre 5). Dans ce cas l'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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1.3.3 Divergence du faisceau d'électrons

La divergence du faisceau est un paramètre critique pour l'allumage rapide. En e�et,
pour que le dépôt d'énergie soit optimal, le faisceau doit être 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 e�ets, 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 e�ets 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 l'ensemble des résultats obtenus, Green et. al. [Green 08] montrent que cette
divergence croît en fonction de l'intensité laser, indépendamment de la durée de l'impulsion
et du rayon de la tache focale. Un ajustement logarithmique des données expérimentales
donne :

θ[◦] = 18 + 12.5 log (I18) , avec I18 > 1. (1.11)

Les données expérimentales, ainsi que la courbe d'ajustement, sont tracées sur la Figure
1.7. Notons toutefois que l'in�uence potentielle du pré-plasma sur la divergence du faisceau
n'est, à 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 intrinsèque 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 l'ordre de
λ0 la longueur d'onde du laser [Wilks 92,Pukhov 97,Lasinski 99], soit à cause de dé�ections du
champ magnétique produites par une instabilité de �lamentation 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 ηlaser→e de l'énergie de l'impulsion laser. La densité d'élec-
trons dans le faisceau correspond approximativement à la densité électronique au niveau de
la source, typiquement la densité critique : nb[ cm−3] ∼ nc ≈ γ1021/λ2µm, où λ

2
µm est la lon-

gueur d'onde du laser en micromètres et γ le facteur tenant compte de la correction relativiste
vis-à-vis de la masse des électrons. Dans les conditions expérimentales actuelles, l'intensité de
courant injectée peut atteindre jb ≈ 1013 A.cm−2 au niveau de la source, et une intensité de
courant de ≈ 107 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 l'on appelle le courant de retour,
jret, où le critère de neutralisation est jret = −jb [Lee 71]. La vitesse de ces électrons est très
inférieure à celle des électrons rapides, ve � vb . c, comme exprimé par le critère de neutra-
lisation, ve ≈ vbnb/ne, où ne � nb. Les électrons thermiques sont de ce fait très collisionnels
et le courant de retour induit alors un champ électrique E = ηjret (où la résistivité du milieu
η est associée à la fréquence de collisions des électrons thermiques, dépendant de la densité
et de la température du milieu) tendant à freiner la propagation du faisceau lui-même.

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 l'intensité laser sur cible. Les données expé-
rimentales sont issues des di�érentes publications ( [Kodama 01,Kodama 04,Santos 02,Ste-
phens 04,Lancaster 07,Green 08]). La droite noire correspond à un ajustement logarithmique
des données expérimentales correspondant à l'équation (1.11).

par des modèles théoriques collisionnels [Molière 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
être toutefois validés d'un point de vue expérimental.

Au cours de sa propagation dans la cible, le faisceau est soumis à une di�usion angulaire
ainsi qu'à des pertes d'énergie. Les collisions directes des électrons rapides avec les ions contri-
buent individuellement à une di�usion angulaire [Molière 48] et donc à une isotropisation du
faisceau, tandis que celles ayant lieu avec les électrons libres sont plutôt à l'origine des pertes
d'énergie [Bethe 53]. Ces e�ets collisionnels doivent être comparés aux e�ets collectifs, et
notamment au pouvoir d'arrêt résistif ∼ eE. Des estimations qualitatives [Tikhonchuk 02]
et des simulations numériques [Kemp 06] ont montré que, pour des densités de courant de
l'ordre de 1013 A.cm−2, les pertes d'énergie associées aux e�ets résistifs sont de l'ordre de
1− 10 keV. µm−1 et celles d'origine collisionnelle de l'ordre de 0.1− 0.5 keV. µm−1. Dans des
matériaux à la densité solide, le pouvoir d'arrêt résistif domine pour des densités de courant
supérieures à 1011 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 l'émission thermique en
face arrière de cibles d'aluminium d'épaisseurs variables, que la pente du chau�age du maté-
riau en fonction de la profondeur changeait à ≈ 15µm, ce qui s'expliquait par la divergence
du faisceau d'électrons rapides et la conséquente diminution de jb avec la profondeur. Dans ce
type d'expérience, les pertes résistives sont donc importantes uniquement à faible profondeur.

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

Ainsi que nous venons de le présenter, bon nombre de résultats, qu'ils soient expéri-
mentaux, numériques ou théoriques, ont contribué à la compréhension des mécanismes de
génération et de transport des électrons dans la matière 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'in�uence du pré-plasma et le rôle 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 à présent de mesurer et d'observer avec plus
de précision les phénomènes physiques en jeu. De même, les codes numériques, employés
dans la modélisation du transport électronique, ont béné�cié 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 �abilité.

Ce domaine d'étude recèle néanmoins, et ce même après plusieurs décennies d'expériences
et de théories, maintes questions sans réponses. Notamment, comment se voient modi�ées les
caractéristiques du faisceau d'électrons lorsque celui-ci se propage non pas dans la matière
solide mais dans la matière comprimée, telle qu'elle est rencontrée dans les futures expé-
riences de fusion et plus particulièrement d'allumage rapide ? Pour l'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 a�n de reproduire, à
des échelles de température et de densité plus modestes, les conditions de propagation d'un
faisceau d'électrons rapides dans la matière comprimée. L'élévation de la densité et de la tem-
pérature au sein d'un matériau entraîne, en e�et, des modi�cations importantes d'un point
de vue structurel et atomique, a�ectant sensiblement le transport du faisceau d'électrons.

L'objectif du travail présenté ici est d'étudier et comprendre les di�érents processus phy-
siques agissant sur la génération et la propagation d'un faisceau d'électrons relativistes, pro-
duit lors de l'interaction d'un laser intense avec la matière. Un grand intérêt est notamment
porté sur les phénomènes collectifs, dont les e�ets, pas très 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 di�érentes, donnant ainsi accès à plusieurs domaines d'étude
du transport d'électrons rapides.

La manuscrit est structuré de la manière 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 à la bonne compréhension des di�érents processus physiques décrits dans les
chapitres expérimentaux. Les mécanismes d'accélération par laser, ainsi que les e�ets colli-
sionnels et collectifs du transport d'électrons, y sont notamment détaillés.

Le troisième 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 quatrième chapitre expose les résultats de la première expérience réalisée sur le
laser UHI100 du CEA de Saclay. Le très haut contraste temporel de cette installation permet
d'étudier les e�ets collectifs, et plus particulièrement le chau�age de la matière par le faisceau
d'électrons à faible profondeur.

Le cinquième chapitre présente les résultats d'une expérience réalisée sur l'installation
laser LULI2000, visant à étudier le transport d'électrons dans la matière comprimée en géo-
métrie plane. Cette dernière permet de produire un plasma homogène, dense et chaud le long
de la direction de propagation des électrons, idéal pour identi�er et quanti�er les phénomènes
responsables des pertes d'énergie du faisceau.

Le sixième chapitre décrit une expérience réalisée sur l'installation laser VULCAN du
Rutherford Appleton Laboratory (Royaume-Unis), consistant à étudier le transport d'élec-
trons rapides dans la matière comprimée cylindriquement. Il s'agit de l'une des premières
expériences réalisées dans cette géométrie de compression, permettant notamment de mettre
en évidence des phénomènes de guidage sous l'e�et d'importants gradients de résistivité.

Bien que cette thèse soit fondamentalement expérimentale, l'ensemble des résultats pré-
sentés sont confrontés à des simulations numériques et interprétés en partie par des modèles
théoriques.

Le septième et dernier chapitre revient sur l'ensemble des résultats présentés dans
cette thèse, leurs intérêts et leurs contributions vis-à-vis du transport d'électrons, notamment
dans le contexte de l'allumage rapide.
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2
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 c÷ur comprimé de D-T. Il y dépose une partie
de son énergie, chau�ant le combustible à des températures de plusieurs keV a�n d'initier
les réactions de fusion. Cependant, le transport de ce faisceau d'électrons ne se réalise pas
sans di�cultés. Divers mécanismes physiques tendent en e�et à l'inhiber, empêchant une
déposition e�cace de l'énergie. Ceux-ci peuvent être divisés en deux catégories :

� Les e�ets collisionnels, c'est à 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 e�ets quali�és de collectifs, mettant en scène des groupements de particules faisant
intervenir des champs électromagnétiques macroscopiques.

Ce chapitre s'attache à décrire la théorie du transport des électrons dans la matière. Il dé-
bute par une brève description des principaux mécanismes accélérateurs dans le cadre de
l'interaction d'un champ électromagnétique intense avec la matière. La théorie du transport
collisionnel est ensuite exposée : les calculs du pouvoir d'arrêt électronique, ainsi que de la
di�usion, y sont notamment détaillés. En�n, la dernière partie présente (de manière suc-
cincte) la théorie du transport collectif, et plus particulièrement les e�ets 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-matière à haute intensité

Sur certaines installations, l'éclairement laser peut atteindre des intensités supérieures
à 1021 W.cm−2. La matière est ainsi très vite ionisée (quelques dizaines de femtosecondes)
sous l'e�et du champ électromagnétique associé à l'onde laser. Les électrons alors libérés sont
soumis à la force de Lorentz et accélérés dans le champ laser. Leur trajectoire est régie par
l'équation du mouvement :

dp
dt

= −e [E+ v×B] ;
dx
dt

= v (2.1)
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où p = meγv avec v le vecteur vitesse de l'électron et γ le facteur relativiste. Pour des
éclairements modérés (< 1018 W.cm−2), la composante magnétique est peu importante. La
trajectoire de l'électron se réduit alors à la composante perpendiculaire à la direction de
propagation de l'onde : l'électron oscille dans celle-ci mais n'est pas accéléré vers l'avant.
On déduit de l'équation 2.1 le module de la vitesse d'oscillation de l'électron dans le champ
électrique du laser :

eE

meω0c
= a = 0.85

√
I18λ2µ, (2.2)

avec ω0 = 2πc/λ0 la pulsation du laser et I18 l'intensité du laser normalisé à 1018 W.cm−2.
On a introduit ici l'amplitude du champ laser normalisé a, qui peut être assimilée au seuil
relativiste de l'électron. Ainsi, pour a > 1, l'électron pourra être 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 l'axe x, on peut montrer [Gibbon 05]
que la trajectoire de l'électron dans le repère du laboratoire (x, y, z) est donnée par :

x = a2

4

[
φ+ 2δ2−1

2
sin 2φ

]
y = δa sinφ
z = −(1− δ2)1/2a cosφ

(2.3)

avec φ = ω0τ = ω0(t − x/c) la phase, τ le temps propre de l'électron et δ le paramètre de
polarisation. Pour une polarisation linéaire (ce qui est le cas dans nos expériences), δ = 1.
Le système d'équations (2.3) se réécrit donc :

x = a2

4

[
φ+ 1

2
sin 2φ

]
y = a sinφ
z = 0

(2.4)

Sur la Figure 2.1 (droite) sont tracées di�érentes trajectoires électroniques correspondant à
trois valeurs distinctes de a dans le repère du laboratoire. Le déplacement longitudinal de
l'électron étant fonction de a2, l'électron sera d'autant plus entraîné vers l'avant que a sera
élevé.

La trajectoire de l'électron correspond à une dérive suivant x dont la vitesse est donnée
par :

〈vdrift〉
c

=
〈px〉
γmc

=
a2

4 + a2
(2.5)

où 〈px〉
mc

= a2

4
est l'impulsion suivant x pour une polarisation linéaire, et γ = 1 + 〈px〉

mc
le facteur

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

1. Cette accélération dans la direction opposée au gradient d'intensité de l'onde laser est produite sous
l'e�et du potentiel pondéromoteur.
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Figure 2.1 � Trajectoire d'un électron soumis à une onde laser polarisée linéairement, et
se propageant suivant x dans le repère du laboratoire (gauche) ainsi que dans le repère de
l'électron (droite). La trajectoire est calculée pour di�érentes valeurs de a : a = 0.3 (continu),
a = 1 (tirets) et a = 3 (points-tirets). k = ω/c est le nombre d'onde.

descente. Au �nal, l'électron n'ayant pas gagné d'énergie, on peut considérer son mouvement
comme adiabatique.
Pour accélérer l'électron, il faut donc rompre l'adiabaticité de son mouvement. Cette des-
cription n'est cependant valable que pour un électron isolé soumis à un champ laser intense.
En réalité, l'électron est noyé dans un plasma au sein duquel divers processus entrent en jeu
(collisions, e�ets collectifs, écrantage...), pouvant ainsi être à l'origine d'un transfert d'énergie
du laser aux électrons. La suite de la section s'attache à rappeler les di�érents mécanismes
accélérateurs des électrons dans une cible solide.

2.1.2 Les mécanismes d'absorption linéaires

L'absorption collisionnelle

Lors l'interaction d'une impulsion laser brève (∼ fs) et intense avec la surface d'une cible
solide, le plasma généré n'a pas le temps de se détendre. Il peut alors être modélisé comme
un milieu semi-in�ni à bord raide. Le champ laser est ainsi, sur une très courte distance,
atténué à l'intérieur du plasma. Pour la composante transverse du champ, cette distance,
aussi appelée épaisseur de peau, est égale à c/ωpe. Pour la composante longitudinale, en re-
vanche, cette distance est de l'ordre de la longueur de Debye λD soit vTe/ωpe, où vTe et ωpe
sont la vitesse d'agitation thermique électronique et la pulsation plasma électronique respec-
tivement. A des intensités relativement modérées (< 1016 W.cm−2), l'absorption de l'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 ω0

du laser ou de la fréquence de collision électron-ion νei du plasma. Cette dernière peut être
calculée en première approximation, en supposant une fonction de distribution électronique
Maxwellienne. On obtient ainsi :

νei[s
−1] = 2.91× 10−6Z∗neT

−3/2
e ln Λ, (2.6)
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où ne est la densité électronique du plasma en cm−3, Te la température du plasma en eV,
Z∗ le degré d'ionisation du plasma et ln Λ le logarithme coulombien donné par ln 12πλ3Dne/Z.

Dans le cas où la fréquence du laser est très inférieure à la fréquence de collision électron-
ion (ω0 � νei � ωpe) l'absorption du laser s'e�ectue essentiellement par e�et de peau normal
(Normal Skin E�ect : NSE). Le champ laser pénètre alors dans le plasma sur une épaisseur
lNSE = (c/ωpe)

√
2νei/ω0. Le coe�cient d'absorption est donné par [Rozmus 96] :

ANSE =
ω0

ωpe

(
8νei
ω0

)1/2

. (2.7)

Pour des fréquences laser plus élevées (νei < ω0), et si le parcours moyen de l'électron
est inférieur à l'épaisseur de peau lCA = c/ωpe, le champ laser est absorbé par absorption
collisionnelle (Collisional Absorption : CA). Dans ce cas, le coe�cient d'absorption se réduit
à [Rozmus 96] :

ACA =
2νei
ωpe

. (2.8)

Pour des intensités laser élevées (> 1015 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 e�ective [Pert 95], ce qui se traduit
par une réduction de l'absorption laser liée aux processus collisionnels. D'autres processus
favorisant l'absorption interviennent alors.

L'absorption non-collisionnelle

L'élévation de la température des électrons provoque l'augmentation de leur libre parcours
moyen, à l'instar du champ laser qui est à son tour transporté en profondeur dans le plasma.
Deux phénomènes d'absorption de nature non-collisionnelle prennent ainsi le relais : l'e�et de
peau anormal (Anomalous Skin E�ect : ASE) [Weibel 67] et le Sheath Inverse Bremsstrahlung
(SIB) [Yang 95], correspondant à deux cas limites du même mécanisme d'absorption. A
basse fréquence et haute température (νei < ω0 < ωpevTe/c), l'e�et de peau anormal est le
mécanisme dominant. La longueur de pénétration du champ est alors donnée par lASE ≈
0.928(c/ωpe)

2/3(vTe/ω0)
1/3. Le coe�cient d'absorption associé s'écrit :

AASE =
8

3
√

3

(
2

π

)1/6 (vTe
c

)1/3( ω0

ωpe

)2/3

. (2.9)

A haute fréquence et pour de plus basses températures (νei < ωpevTe/c < ω0), l'absorption
se fait par Sheath Inverse Bremsstrahlung (SIB) [Catto 77,Yang 95]. Dans ce cas, la longueur
de pénétration du champ est donnée par lSIB = c/ωpe et le coe�cient d'absorption par
[Rozmus 96] :

ASIB = 8

(
2

π

)1/2 (vTe
c

)3(ωpe
ω0

)2

. (2.10)

24



Les mécanismes de génération d'électrons rapides

Concrètement, les électrons rapides, c'est à dire ceux pour lesquels vz > vTe ,
2 seront

e�cacement accélérés par SIB, tandis que les électrons plus lents (vz < vTe) seront plutôt
accélérés par ASE en interagissant avec la composante parallèle du champ électrique. Ces deux
derniers mécanismes d'absorption ne dépendent pas formellement de la fréquence de collisions.
Cependant, l'absorption d'énergie est toujours e�ectuée par les collisions électroniques dans
le plasma au-delà de l'épaisseur de peau ou en surface. Sur la Figure 2.2 (gauche) sont
récapitulés les domaines où opèrent les di�érents mécanismes d'absorption cités ci-dessus.
Les variations des coe�cients 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
λ0 = 0.4µm 3.

NSE

CA

SIBASE

0 200 400 600 800 1000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T
e
 [eV]

T
au

x 
d’

ab
so

rp
tio

n

Aluminium (Z=13, A=26.98); ρ=2.7g/cc, λ=0.4µm

 

 

NSE
CA
ASE
SIB

Figure 2.2 � (Gauche) Diagramme montrant les domaines où opèrent les mécanismes d'ab-
sorption collisionnelle (NSE, CA) et non-collisionnelle (ASE, SIB) dans le cas de l'aluminium
froid (Te = 0.03 eV). 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 di�érents processus cités ci-dessus pour une cible
d'aluminium et un laser de longueur d'onde λ0 = 0.4µm.

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
inhomogène (Figure 2.3 (gauche)). Dans ce cas l'impulsion laser se propage jusqu'à la densité
ne = nc cos2 θ (θ est l'angle d'incidence du laser par rapport à la normale à la cible), où
elle est ré�échie spéculairement. Une partie du champ électrique E peut cependant pénétrer
par e�et tunnel jusqu'à la densité critique ne = nc, faisant osciller des électrons le long
de la direction du gradient de densité ∇ne. Comme E.∇ne 6= 0, ces oscillations génèrent
des �uctuations de densité de charge qui peuvent entrer en résonance avec le plasma à la
fréquence ω0 = ωpe. Une partie de l'énergie de l'onde laser est ainsi convertie en un champ

2. vz correspond à la vitesse électronique suivant la normale à 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 coe�cient d'absorption AAR de
l'absorption résonante [Kruer 88] :

AAR = 2.65 τ 2 exp

(
−4τ 3

3

)
(2.11)

où τ = (ω0Ln/c)
1/3 sin θ est un paramètre dépendant de la longueur du gradient de densité

Ln = (∇ne/ne)−1 et de l'angle d'incidence θ. Sur la Figure 2.3 (droite) est représenté le
coe�cient d'absorption résonante en fonction de l'angle d'incidence θ, et ce, pour di�érentes
longueurs de gradient Ln.

L
n
=λ

0

Figure 2.3 � (Gauche) Schéma, inspiré de [Gibbon 05], représentant le processus d'absorp-
tion résonante. La composante du champ électrique parallèle au gradient de densité entre
en résonance avec le plasma à ne = nc. (Droite) Variations du coe�cient d'absorption réso-
nante en fonction de θ pour di�érentes longueurs de gradient de densité : Ln = λ0 (continu),
Ln = 2λ0 (tirets), Ln = λ0/2 (points-tirets).

Le maximum d'absorption dépend de la longueur du gradient de densité. Il est atteint
pour :

θmax = arcsin

[(
c

2ω0Ln

)1/3
]
. (2.12)

La croissance de l'onde plasma est cependant limitée par des phénomènes dissipatifs, tels que
le piégeage de particules, la convection thermique, ou le déferlement de l'onde. Une approche
plus complète a permis d'obtenir une estimation de l'absorption, en résolvant l'équation
d'onde [Speziale 77]. Elle donne néanmoins des résultats très similaires à ceux obtenus avec
l'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 l'intérieur de la cible. A l'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 :
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TARhot [keV ] ≈ 10
[
TeI16λ

2
0, µm

]1/3
(2.13)

où Te représente la température des électrons du plasma en keV, I16 l'éclairement laser nor-
malisé à 1016 W.cm−2 et λ0, µm la longueur d'onde du laser en µm. Cependant, l'absorption
résonante cesse de fonctionner pour des gradients de densité très raides, l'amplitude d'os-
cillation des électrons devenant alors supérieure à Ln. L'onde plasma est ainsi excitée puis
amortie à chaque cycle optique, rendant l'accélération caduque.

2.1.3 Les mécanismes d'absorption non-linéaires

Chau�age d'écrantage (Vacuum Heating)

Le chau�age d'écrantage ou Vacuum Heating est un mécanisme proposé par Brunel [Bru-
nel 87] s'apparentant à l'absorption résonante dans la limite d'un gradient de densité raide
(Ln � λ0). Dans le cas de l'absorption 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 ré�exion. Pour ce qui est du chau�age d'écrantage, l'absence d'un
long gradient de densité empêche la résonance et par conséquent le couplage du champ élec-
trique avec une onde plasma. Selon Brunel, des paquets d'électrons présents dans l'épaisseur
de peau du plasma sont alors arrachés et éjectés dans le vide durant la première demi-période
laser. Ce défaut de charge génère un champ électrique auto-consistant qui tend à ramener les
électrons vers le plasma. Lors de la demi-période laser suivante, le champ électrique s'inverse.
Ainsi, par action commune du champ électrostatique de charge d'espace et du champ laser,
les électrons sont accélérés vers le plasma. Ils �nissent par déposer leur énergie au-delà de
l'épaisseur de peau (c/ωpe) par le biais des collisions. Les électrons peuvent être ainsi accélé-
rés à des énergies de l'ordre du potentiel pondéromoteur Up, qui sera discuté dans la section
suivante. En prenant en compte la ré�exion partielle du champ électrique sur le plasma, ainsi
que les e�ets relativistes sur la dynamique électronique, le coe�cient d'absorption de l'énergie
laser est alors donné par :

AV H =
1

πa
f
[(

1 + f 2a2 sin2 θ
)1/2 − 1

] sin θ

cos θ
(2.14)

où f = 1 + (1 − η)1/2 est le facteur d'ampli�cation du champ et η = 4a sin3 θ/π cos θ est
l'absorption de l'énergie par "e�et Brunel", dans le cas d'une ré�exion parfaite et sans e�ets
relativistes. Dans la limite très relativiste (a� 1) atteinte dans le cadre de nos expériences,
cette absorption se réduit à [Gibbon 05] :

AV H =
4πα

(π + α)2
(2.15)

avec α = sin2 θ/ cos θ. On remarquera que l'absorption ne dépend plus du champ laser nor-
malisé a. Sur la Figure 2.4 est présentée la variation du coe�cient d'absorption en fonction
de l'angle θ. L'absorption est optimale pour un angle θmax ≈ 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 l'absorption résonante et le chau�age
d'écrantage. Elle dépend non seulement de l'éclairement laser, mais également de la longueur
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Figure 2.4 � Variation de l'absorption par e�et Brunel en fonction de l'angle d'incidence θ
du laser, dans la limite relativiste.

du gradient de densité. Ainsi, le chau�age d'écrantage apparaît comme prépondérant par rap-
port à l'absorption résonante, pour des éclairements laser compris entre 1016 et 1018 W.cm−2

et pour des longueurs de gradient Ln < 0.1λ. Dans ce cas, l'absorption maximale semble
avoir lieu pour θmax = 45◦. La température de la population des électrons accélérés est alors
donnée par :

T V Hhot [keV ] ≈ 8
[
I16λ

2
µm

]1/3
. (2.16)

Chau�age J×B ou pondéromoteur

Le chau�age pondéromoteur ou J×B heating est un mécanisme d'absorption non linéaire
mis en évidence par Kruer et Estabrook en 1985 [Kruer 85]. Il apparaît pour des éclairements
laser tels que Iλ2 ≥ 1018 W.cm−2 µm2, pour lesquels les e�ets relativistes ne sont plus né-
gligeables. Ce mécanisme est comparable à l'e�et Brunel, à la di�érence qu'ici le moteur de
l'accélération n'est plus le champ électrique mais le champ magnétique. Il s'agit plus préci-
sément du terme v×B de la force de Lorentz.
Pour illustrer ceci, plaçons-nous dans le cadre d'un régime non-relativiste. Considérons une
impulsion laser à la fréquence ω0, 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 dé�ni par E = E0(r, t) cos(ω0t), conduit à l'ex-
pression de la force non-linéaire à laquelle il est soumis :

fp = − e2

4meω2
0

[
∇(|E0|2) +∇(|E0|2) cos(2ω0t)

]
. (2.17)

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

〈fp〉 = − e2

4meω2
∇|E0|2 = − e2

4meω2

1

2c
∇I. (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. Étant inversement
proportionnelle à la masse des particules, cette force n'agira que faiblement sur les ions. Ces
derniers suivront cependant les électrons, par l'intermédiaire d'un champ électrostatique de
séparation de charge provoquant un enfoncement de la surface de la cible [Wilks 92]. Il est
à noter que ce mouvement ionique se déroule sur des échelles de temps relativement longues
comparées à la durée de l'impulsion laser (quelques ps).
L'expression (2.17) comprend également une force oscillante à deux fois la fréquence laser.
Celle-ci provoque l'oscillation longitudinale des électrons à l'interface vide-plasma. Du fait
de la non-uniformité du champ laser, l'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'à plusieurs MeV, sous forme de paquets espacés d'une demi-période
laser.
Cette description reste valide pour les intensités qui nous concernent, à ceci près que la force
non-linéaire fp s'écrit désormais [Quesnel 98] :

fp = −mec
2

2〈γ〉
∇〈γ〉2 (2.19)

avec 〈γ〉 =
√

1 + 〈p〉2/m2
ec

2 + e2〈A2〉/m2
ec

2, où 〈p〉 représente l'impulsion moyenne de la par-
ticule et posc = eA/mec l'impulsion d'oscillation (A étant le potentiel vecteur). L'opérateur
∇ n'agissant que sur l'impulsion oscillante, la force non-linéaire se réécrit donc :

fp = −mec
2∇〈γ〉. (2.20)

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

Up = mec
2(〈γ〉 − 1). (2.21)

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

T J×Bhot [keV ] ≈ Up = mec
2(
√

1 + a2 − 1)

= 511

[√
1 + I18λµm

1.37
− 1

]
.

(2.22)

Absorption par instabilités paramétriques

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

ω0 = ωlas + ωpe. (2.23)

Comme dans le cas de l'absorption résonante, les électrons peuvent être accélérés par
l'onde plasma jusqu'au déferlement de celle-ci. Les électrons seront ainsi accélérés à des
vitesses de l'ordre de la vitesse de phase de l'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

Figure 2.5 � Domaines de prépondérance des di�érents mécanismes d'accélération en fonc-
tion de l'éclairement laser Iλ2.

Sur la Figure 2.5 sont récapitulés les mécanismes d'accélération décrits ci-dessus en fonc-
tion de l'éclairement laser. Dans le cadre de nos expériences en régime d'interaction relativiste
(I > 1018 W.cm−2), et pour des durées d'impulsion inférieures à la picoseconde, les méca-
nismes collisionnels, tels que décrits en section (2.1.2), ne seront pas les mécanismes moteurs
de l'accélération des électrons. En revanche, des mécanismes tels que l'absorption résonante
ou le chau�age d'écrantage joueront un rôle 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 (Ln < 0.1λ0) le chau�age d'écrantage prendra le pas sur l'absorption
résonante, générant des paquets d'électrons rapides à chaque période laser. Le chau�age pon-
déromoteur reste cependant le processus majeur de l'accélération. A de telles intensités, il est
responsable de l'enfoncement de la surface de la cible, entraînant 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.
En�n, notons que l'accélération des électrons est la résultante de l'accumulation de l'ensemble
des processus cités précédemment, bien que les domaines de validité de chacun d'eux soient
plus ou moins restreints.

30



Transport collisionnel des électrons dans la matière

2.2 Transport collisionnel des électrons dans la matière

2.2.1 Pouvoir d'arrêt collisionnel des électrons

Pouvoir d'arrêt dans la matière froide (Te = 300K)

Considérons un faisceau d'électrons d'énergie E = mec
2(γ − 1) incident à un système

d'atome neutres. Lors d'une collision avec un atome, l'électron incident libère un électron
secondaire en transférant à ce dernier une partie de son impulsion. En moyennant sur tous les
angles de di�usion, on obtient la perte moyenne d'énergie par unité de longueur. Le pouvoir
d'arrêt correspond ainsi à la quantité d'énergie que l'électron cède par unité de longueur.
Dans le cadre de collisions binaires, il peut être dé�ni par :(

dE

ds

)
= −Eni

∫ 1/2

0

ε
dσ

dε
dε (2.24)

où ε = ∆E/E représente la perte d'énergie normalisée à l'énergie incidente, ni la densité
ionique du matériau et dσ/dε la section e�cace di�érentielle de transfert d'énergie. La borne
supérieure d'intégration correspond à l'énergie maximale cédée. Elle est �xée à 1/2 pour tenir
compte de l'indiscernabilité des deux électrons di�usés, l'électron incident étant celui dont
l'énergie est la plus élevée 4. Il s'avère que le domaine d'intégration de la section e�cace peut
être scindé en deux intervalles, selon que l'on considère l'interaction de l'électron incident
avec un atome ou avec un électron libre.

Dans le premier cas, le calcul de la section e�cace suppose que l'électron incident va
transférer son énergie à un électron atomique, ce dernier étant alors déplacé d'un niveau
quantique à un autre. En prenant en compte les énergies de liaison des électrons atomiques
et en sommant les contributions des di�érents niveaux quantiques excités, Bethe exprima
une formulation relativement simple du pouvoir d'arrêt des électrons collisionnant avec un
atome [Bethe 33] :

(
dE

ds

)froid

liés

= −Eni
∫ εs

0

ε
dσ

dε
dε = −EniσeZ

[
ln

(
2εs (γ2 − 1) (γ − 1)

(I0/mec2)
2

)
− β2

]
(2.25)

où εs correspond à la perte d'énergie seuil en dessous de laquelle les électrons du cortège
doivent être considérés comme liés, et les e�ets du potentiel du noyau non négligeables.
σe = 2πr2e/β

2 (γ − 1) est la section e�cace caractéristique de l'électron, re = e2/4πε0mec
2 le

rayon classique de l'électron et I0 le potentiel moyen d'ionisation. Ce dernier paramètre est
dé�ni par :

ln I0 =
∑
n

fn lnEn (2.26)

correspondant à la moyenne logarithmique des énergies de liaison En des di�érents niveaux
atomiques, pondérés par leurs forces d'oscillateur fn. 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 l'atome considéré :

4. Cela signi�e, par conséquent, que les électrons ne peuvent pas céder plus que la moitié de leur énergie.

31



CHAPITRE 2. THÉORIE DE LA GÉNÉRATION ET DU TRANSPORT
D'ÉLECTRONS RAPIDES

I0[ eV] = 9.76Z + 58.8Z−0.19. (2.27)

Lorsque le transfert d'énergie est plus important (ε > εs), 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 e�cace de collision d'un électron libre avec un autre
électron au repos [Möller 32] et de l'injecter dans l'équation (2.24). On obtient ainsi le pouvoir
d'arrêt pour les électrons libres :

(
dE

ds

)froid

libres

= −Eni
∫ 1/2

εs

ε
dσ

dε
dε = −EniσeZ

[
ln

1

4εs
+ 1− 2γ − 1

γ2
ln 2 +

(γ − 1)2

8γ2

]
. (2.28)

La somme des deux contributions (dE/dslies+dE/dslibres) nous permet d'obtenir la formule
générale du pouvoir d'arrêt collisionnel dans la matière froide [Seltzer 74] :

(
dE

ds

)froid

total

= −EniσeZ

[
ln

(
(γ2 − 1) (γ − 1)

2 (I0/mec2)
2

)
+ 1− β2 − 2γ − 1

γ2
ln2 +

1

8

(
γ − 1

γ

)2

− δ

]
.

(2.29)
On peut remarquer que cette formule ne fait pas intervenir le terme εs. On note également

l'apparition du terme δ. Il s'agit d'un terme correctif, permettant de prendre en compte l'e�et
de densité. Lorsque l'électron incident se propage avec une énergie su�samment élevée dans
le matière, les atomes l'entourant le long de son parcours génèrent un champ de polarisa-
tion électrique. Celui-ci interfère avec le propre champ électrique de l'électron et �nit par
l'écranter, ce qui se traduit par une réduction du pouvoir d'arrêt collisionnel avec les atomes.
Cet e�et, 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'arrêt collisionnel d'un électron dans de l'aluminium froid dû à l'ef-
fet de densité. Ce dernier devient dans ce cas non négligeable pour des énergies d'électrons
incidents supérieures à quelques MeV.

Pouvoir d'arrêt dans la matière chaude (Te > 300K)

Le degré d'ionisation Z∗ augmente avec la température du milieu, entraînant une modi-
�cation de la section e�cace de collision, et par conséquent du pouvoir d'arrêt des électrons.
Celui-ci, qui était jusqu'alors exprimé par la formule (2.29), devient :

(
dE

ds

)chaud

liés

= −Eniσe(Z−Z∗)

[
ln

(
(γ2 − 1) (γ − 1)

2 (Ip/mec2)
2

)
+ 1− β2 − 2γ − 1

γ2
ln2 +

1

8

(
γ − 1

γ

)2
]

(2.30)
où le facteur Z−Z∗ dé�nit le nombre d'électrons encore liés à l'atome. On remarque également
la disparition du terme correctif dû à l'e�et de densité δ ainsi que le remplacement du potentiel
d'ionisation I0 par un potentiel d'ionisation modi�é, prenant en compte le degré d'ionisation
de l'atome considéré. Il est donné par la formule de More et al. [More 86], basée sur le modèle
de Thomas-Fermi [Zel'dovich 02] :
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Figure 2.6 � Pouvoir d'arrêt dans l'aluminium froid en fonction de l'énergie de l'électron
incident. La courbe en trait plein représente le pouvoir d'arrêt avec, au contraire de la courbe
en tirets, prise en compte de l'e�et de densité.

Ip[eV ] = 10× Z exp (1.29χ0.72−0.18χ)√
1− χ

(2.31)

avec χ = Z∗/Z. Sur la Figure 2.7 est illustrée, pour le cas de l'aluminium, la variation du
degré d'ionisation et du potentiel d'ionisation en fonction de la température du milieu. Ce
dernier croît lorsque les électrons quittent le cortège électronique, diminuant ainsi l'écrantage
du noyau.

Z* Ip

Figure 2.7 � Variations du degré d'ionisation Z∗ (continu) et du potentiel d'ionisation Ip
(tirets) de l'aluminium en fonction de la température du milieu, d'après les formules de
More [Bates 85,More 86].

Les Z∗ électrons libres participent également au pouvoir d'arrêt collisionnel. Leur contri-
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bution ayant été calculée dans la section précédente, il s'agit de reprendre l'équation (2.28)
en remplaçant Z par Z∗ :(

dE

ds

)chaud

libres

= −EniσeZ∗
[

ln
1

4εs
+ 1− 2γ − 1

γ2
ln 2 +

(γ − 1)2

8γ2

]
. (2.32)

Il faut également dé�nir la borne εs. Celle-ci a été formulée par Nardi et Zinamon [Nardi 78]
comme εs = (λdB/λD)2 avec :

λdB = ~/mec
√

2(γ − 1) (2.33)

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

λD = max(λDH , ri) (2.34)

la longueur de Debye e�ective dé�nissant la distance d'écrantage du noyau. Ainsi, pour un
plasma dégénéré 5 λD = λDH avec λDH la longueur de Debye-Hückel, alors que dans la limite
d'un plasma non dégénéré λD = ri, avec ri le rayon inter-atomique. λDH est dé�ni de la
manière suivante [Gremillet 01] :

λDH =

√
ε0kBTe

e2niZ∗(Z∗ + 1)
. (2.35)

Par ailleurs, les électrons peuvent également transférer de l'énergie à la matière par le
biais de l'excitation d'ondes plasma, ou plasmons. Le pouvoir d'arrêt associé a été calculé
par Pines et Bohm [Pines 52] :

(
dE

ds

)chaud

plasmons

= −EniσeZ∗ ln

1 +

(
ve

ωpλD
√

3/2

)2
 (2.36)

avec ve la vitesse de l'électron incident et ωp la fréquence plasma.

Le pouvoir d'arrêt collisionnel total d'un électron dans la matière chaude correspond donc
à la somme de toutes les contributions, c'est à dire :(

dE

ds

)chaud

=

(
dE

ds

)chaud

lies

+

(
dE

ds

)chaud

libres

+

(
dE

ds

)chaud

plasmons

(2.37)

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

5. La dégénérescence du plasma se produit en général lorsque la densité de celui-ci est très élevée. Les
orbitales atomiques de l'atome se superposent alors aux orbitales des atomes voisins.
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Figure 2.8 � Variations du pouvoir d'arrêt collisionnel en fonction de l'énergie de l'électron
incident dans un plasma d'aluminium à Te = 10 eV (gauche) et variations du pouvoir d'arrêt
collisionnel en fonction de la température de l'aluminium (droite). Les di�érentes contri-
butions sont visibles : Total (continu épais), Libres (point-tirets), Liés (tirets) et plasmons
(pointillés).

2.2.2 Pouvoir d'arrêt radiatif des électrons

Lorsqu'un électron entre en collision avec une autre particule, il est dévié sous l'e�et du
potentiel coulombien, provoquant l'émission d'un photon. Ce rayonnement est continu dans
l'intervalle 0 < W < E, avecW l'énergie du photon émis et E l'énergie de l'électron incident.
Ce rayonnement, aussi appelé bremsstrahlung (ou rayonnement de freinage), participe donc
au ralentissement des électrons dans la matière. De manière identique à ce que nous avons
vu dans la section précédente, le pouvoir d'arrêt radiatif s'exprime de la façon suivante :(

dE

ds

)
Brem

= −ni
∫ E

0

W
dσ

dW
dW (2.38)

où ni correspond à la densité atomique et dσ/dW la section e�cace di�érentielle d'émission
bremsstrahlung par un électron. Malgré l'existence d'une grande quantité de modèles théo-
riques, le calcul de cette section e�cace di�érentielle 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 modèles, notamment celui de Bethe-Heitler [Bethe 34] que nous
allons expliciter.

Basé sur l'approximation de Born (la fonction d'onde électronique est approximée par une
onde plane), le modèle de Bethe-Heitler permet d'obtenir une description réaliste de la perte
d'énergie par émission bremsstrahlung, dans l'hypothèse que l'énergie de l'électron incident
soit supérieure à mec

2, avant et après la collision. Salvat et al [Salvat 06] proposent une
formulation simpli�ée du modèle 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 e�cace di�érentielle d'émission bremsstrahlung est donnée par :

dσ

dW
= r2eα

Z2

W

[
ε2ϕ1(b) +

4

3
(1− ε)ϕ2(b)

]
(2.39)
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Figure 2.9 � Variations de la section e�cace di�érentielle d'émission bremsstrahlung norma-
lisée χ(Z,E, k) pour di�érentes énergies d'électron incident : 1MeV (points), 10MeV (points-
tirets), 50MeV (tirets) et 100MeV (continu) en fonction du rapport k = W/E pour l'alumi-
nium (gauche) et pour l'or (droite).

avec re = 2.8179× 10−15m le rayon classique de l'électron dé�ni plus haut, α = 1/137.036 la
constante de structure �ne et ε, b, ϕ1(b) et ϕ2(b) les paramètres dé�nis par :

ε =
W

γmec2

b =
δmec

~
1

2γ

ε

1− ε
ϕ1(b) = 4 ln(δmec/~) + 2− 2 ln(1 + b2)− 4b arctan(b−1)

ϕ2(b) = 4 ln(δmec/~) +
7

3
− 2 ln(1 + b2)− 6b arctan(b−1) . . .

−b2[4− 4b arctan(b−1)− 3 ln(1 + b−2]

où δ = 0.885aBZ
−1/3 est le paramètre d'écran 6 avec aB = 4πε0~2/mee

2 le rayon de Bohr, et
γ le facteur de Lorentz. La Figure 2.9 présente la variation des sections e�caces di�érentielles
d'émission bremsstrahlung normalisées χ(Z,E, k) = β2

Z2W
dσ
dW

pour l'aluminium et l'or.
Des calculs plus ra�nés du pouvoir d'arrêt radiatif ont été réalisés, notamment grâce à
une résolution numérique de la section e�cace d'émission bremsstrahlung par la méthode
des ondes partielles [Pratt 77, Kissel 83]. Une synthèse des di�érents résultats théoriques,
incluant une interpolation numérique des données dans l'intervalle 2 MeV < E < 50 MeV,
sera �nalement donnée par Seltzer et Berger [Seltzer 85,Seltzer 86].
La Figure 2.10 représente les pouvoirs d'arrêt électronique totaux (collisionnel et radiatif) en
fonction de l'énergie de l'électron incident. On remarque que le pouvoir d'arrêt radiatif reste
négligeable pour des énergies d'électrons incidents inférieures à∼ 50 MeV pour l'aluminium et
∼ 10 MeV pour l'or. Au-delà de ces valeurs, il devient le mécanisme prédominant responsable
du ralentissement des électrons dans la matière. L'énergie critique dé�nissant le seuil de

6. Il est égal ici au rayon de Thomas-Fermi aTF .
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Figure 2.10 � Evolution du pouvoir d'arrêt total (trait continu) en fonction de l'énergie de
l'électron incident pour l'aluminum (gauche) et l'or (droite). Les contributions du pouvoir
d'arrêt collisionnel (tirets) et radiatif (points-tirets) sont également illustrées. Les courbes
en points-tirets gris représentent les pouvoirs d'arrêt radiatifs calculés à partir des sections
e�caces di�érentielles obtenues par Seltzer et Berger (base de données NIST).

prépondérance des e�ets radiatifs peut être calculée, de manière approchée, par la formule
de Berger et Seltzer [Berger 64] :

Ec[MeV ] ≈ 800

Z + 1.2
(2.40)

On peut remarquer également que le pouvoir d'arrêt radiatif, calculé à partir du modèle
de Bethe-Heitler, reproduit bien les valeurs tabulées du NIST 7 au-delà de l'énergie critique
Ec. Ce modèle est donc su�sant pour obtenir une bonne approximation du pouvoir d'arrêt
total des électrons dans la matière.
Dans le cadre de nos expériences, la gamme d'énergie des électrons incidents ne s'étendant
pas au delà de quelques MeV, la contribution radiative du pouvoir d'arrêt pourra donc être
négligée.

2.2.3 Parcours dans la matière

Le calcul du pouvoir d'arrêt 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 l'in-
tégrale suivante :

R = −
∫ E

0

(
dE

ds

)−1
dE (2.41)

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

7. NIST : National Institute of Standards and Technology.
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R~2.1mm

R~1.5mm

R~0.155cm

Figure 2.11 � A gauche, profondeur de pénétration des électrons dans l'aluminium, en
fonction de l'énergie de l'électron incident, calculée à partir de l'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 = 1 MeV) dans de l'aluminium froid.

Ce calcul ne prend cependant pas en compte les di�usions multiples des électrons, les-
quelles dévieront de manière aléatoire leurs trajectoires. Il en résulte une surestimation de la
longueur réelle de pénétration. Sur la Figure 2.11 (droite) sont illustrées, à 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 à l'aide d'un programme simpli�é de simulation
Monte-Carlo écrit par L. Gremillet.

On remarque ainsi que la profondeur de pénétration des électrons est dans ce cas de l'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 matière :

R[ cm] =

{
0.412

ρ[ g/cm3]
E1.265−0.0954 lnE si 0.01 < E < 2.5 MeV

1
ρ[ g/cm3]

(0.53E − 0.106) si E & 2.5 MeV,
(2.42)

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

Nous avions initialement supposé une trajectoire rectiligne des électrons, sans prendre en
compte les e�ets du potentiel coulombien sur leurs déviations. Or la di�usion des électrons
par les atomes du milieu modi�e de façon non négligeable leur parcours dans la matière,
comme le montre la Figure 2.11. Nous tentons de décrire ces e�ets dans la section suivante.
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2.2.4 Di�usion angulaire

Di�usion simple

L'interaction d'un électron avec un atome du milieu entraîne une collision que l'on peut
considérer comme élastique, du fait de la grande di�érence de masse entre les deux particules.
L'électron ne perd en e�et qu'une portion négligeable de son énergie incidente. Lors de cette
collision, la trajectoire de l'électron est modi�ée : on parle alors de di�usion angulaire. Si
l'on considère un faisceau d'électrons, celle-ci favorise sa divergence et, par conséquent, la
diminution de la profondeur de pénétration des électrons dans la matière.
Pour décrire ce mécanisme, Rutherford considère l'atome comme une charge ponctuelle,
source d'un potentiel coulombien interagissant avec un électron incident de vitesse βc. Il
obtient ainsi la section e�cace di�érentielle suivante :

σ(θ)Ruth = 4r2e
Z2

β4

(
1

4 sin2(θ/2)

)2

, (2.43)

encore appelée Section e�cace de Rutherford. Celle-ci étant d'autant plus importante que θ
est petit, le mécanisme de di�usion adviendra principalement pour les petits angles. Cepen-
dant cette théorie n'est plus valide lorsque l'angle θ est très petit, la section e�cace tendant
alors vers l'in�ni. En appliquant un potentiel écranté du type Wentzel-Yukawa, décroissant
plus rapidement que 1/r : V (r) ∼ Zer−1exp(−r/δ) (avec δ le paramètre d'écran dé�ni dans
la section précédente, page 36), et en se plaçant dans la première approximation de Born
(déviation aux petits angles et Z peu élevé), Nigam et. al. [Nigam 59] obtiennent une formule
plus réaliste de la section e�cace de di�usion :

σ(θ) = 4r2e
Z2

β4

(
1

4 sin2(θ/2) + (1/ka)2

)2

, (2.44)

où k = p/~ est la norme du vecteur d'onde. Finalement, la formule de la section e�cace de
di�usion simple corrigée des e�ets relativistes est :

σ(θ) = 4r2e
Z2

β4γ2

(
1

4 sin2(θ/2) + θ20

)2

, (2.45)

où l'on a introduit l'angle d'écran θ0 :

θ0 =
1

γka
=

αZ1/3

0.885γβ
. (2.46)

La prise en compte de l'écrantage du noyau par son cortège électronique permet ainsi
d'éviter la divergence de la section e�cace aux petits angles. Par ailleurs, on peut noter
que lorsque θ0 → 0, la section e�cace de di�usion simple se réduit à la section e�cace de
Rutherford.

Di�usion multiple

Lors de son parcours dans la matière, l'électron subit de multiples collisions avant d'être
arrêté dé�nitivement. En considérant un faisceau d'électrons, il apparaît comme étant plus
pertinent de traiter l'ensemble des collisions dans le cadre d'une théorie statistique. Deux
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modèles de di�usion multiple voient ainsi le jour : celui de Molière [Molière 48] simpli�é par
Bethe [Bethe 53], ainsi que celui de Goudsmit et Saunderson [Goudsmit 40]. Pour simpli�er
nous nous restreindrons à la description du premier.

La théorie de Molière consiste à résoudre l'équation de transport de la fonction de distri-
bution angulaire f(θ, s) des électrons, où s représente l'épaisseur traversée. Elle est obtenue
dans la première approximation de Born (petits angles de di�usion), permettant de projeter
f(θ, s) sur une base de fonctions de Bessel J0(x). La fonction de distribution angulaire est
ainsi formulée par :

fM(θ, s)θdθ = ΘdΘ
∞∑
n=0

1

Bn
f (n)(Θ), (2.47)

avec f (n)(Θ) donnée par :

f (n)(Θ) =
1

n!

∫ ∞
0

uJ0(Θu)e−u
2/4

(
u2

4
ln
u2

4

)n
du, (2.48)

où l'angle réduit Θ est dé�ni par :

Θ =
θ

θc
√
B
, (2.49)

avec B solution de :
B − lnB = b, (2.50)

et θc l'angle tel que la probabilité d'une di�usion simple à un angle qui lui soit supérieur soit
égale à 1. Il est donné par :

θ2c = 4πnisZ(Z + 1)

(
re
γβ2

)2

. (2.51)

Le terme b est dé�ni par :

eb =
1

1.167

(
θc
θM

)2

, (2.52)

où θM correspond à l'angle d'écran déterminé de façon exact par Molière. Il vient ainsi
remplacer θ0, dont le calcul était basé sur l'approximation de Born. θM est donc donné par :

θ2M = θ20

[
1.13 + 3.76

(
Z

β
α

)2
]

(2.53)

Finalement b peut être réécrit de la manière suivante :

eb =
4π

1.32

(
0.885re
α

)2
sniZ

1/3(Z + 1)

β2 [1 + 3.34(Z/βα)2]
= 1.11× 10−20

sniZ
1/3(Z + 1)

β2 + 3.34(Zα)2
(2.54)

où s et ni doivent être exprimés en cm et cm−3 respectivement. eb représente le nombre de
collisions que subit l'électron au cours de sa propagation. Bien que Molière considère que
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celui-ci doit être supérieur à 20 pour que la théorie soit valide, L. Gremillet [Gremillet 01]
véri�e l'obtention d'une bonne précision lorsque ce nombre est abaissé à 5. Bethe montre
également que les fonctions f (0), f (1) et f (2) su�sent à 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 25µm d'aluminium.
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Figure 2.12 � Fonctions f (0) (tirets), f (1) (points) et f (2) (points-tirets) de la théorie de
Molière obtenues pour des électrons incidents d'énergie 500 keV (gauche) et 1 MeV (droite)
dans 25µm d'aluminium. La fonction de distribution angulaire fM(Θ) approchée à l'ordre 2
est également présentée (continu).

En calculant le premier terme f (0) de la fonction de distribution de Molière, on observe
que celui-ci est une gaussienne d'équation :

f (0)(θ, s) = 2e
−θ2

θ2cB (2.55)

En admettant que toutes les collisions soient des évènements indépendants, ce résultat peut
être vu comme une conséquence du théorème central limite, établissant le fait qu'une somme
de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées converge vers la loi nor-
male. Les di�usions aux petits angles étant dominantes, le terme gaussien prévaut. Ainsi, une
bonne approximation de l'angle quadratique moyen de di�usion est donnée par sa largeur à
mi-hauteur 8 :

〈θ2〉HWHM = θ2cB ln 2 (2.56)

Dans la limite d'un grand nombre de collisions, B ∼ b. L'angle quadratique moyen de di�usion
se réécrit donc :

〈θ2〉HWHM = θ2c ln 2 ln

(
θ2c

1.167θ2M

)
(2.57)

8. Le fait d'approximer fM par le premier terme gaussien est d'autant plus justi�é que l'épaisseur s est
grande, et donc que le nombre de collisions est important.
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Figure 2.13 � A gauche : Angle de di�usion moyen en fonction de la profondeur de péné-
tration dans de l'aluminium froid, pour di�érentes énergies de l'électron incident : 100 keV
(points), 200 keV (points-tirets), 500 keV (tirets) et 1 MeV (continu). A droite : Angle de dif-
fusion moyen en fonction de l'énergie de l'électron incident, pour di�érentes profondeurs de
pénétration dans de l'aluminium froid : 10µm (points), 50µm (points-tirets), 100µm (tirets)
et 1 mm (continu).

Sur la Figure 2.13 est représenté l'angle de di�usion moyen, calculé à partir de l'équation
(2.57) pour des électrons se propageant dans de l'aluminium froid. On observe une diminu-
tion de l'angle moyen de di�usion lorsque l'énergie de l'électron incident augmente. Il croît
cependant avec la profondeur de pénétration.
Dans nos expériences, les électrons se propageront dans des milieux en partie ou totalement
ionisés. Le calcul de l'angle moyen de di�usion dans un tel milieu est rendu possible en mo-
di�ant l'expression du potentiel écranté V (r) par un potentiel prenant en compte l'ionisation
des couches atomiques [Gremillet 01] :

V (r) =
Ze

4πε0r

(1− Z∗

Z

)
e−r/aM︸ ︷︷ ︸

Electrons liés

+

(
Z∗

Z

)
e−r/λDH︸ ︷︷ ︸

Electrons libres

 (2.58)

où aM = 1/(kθM) est le paramètre d'écran de Molière. Par un calcul complexe que nous ne
développerons pas ici, L. Gremillet obtient l'angle d'écran θp dans un plasma :

θp = θξ1D θ
ξ2
Me
−χ(1−χ) (2.59)

où il pose χ = Z∗/Z, θD = 1/(kλDH) et ξ1 et ξ2 dé�nis par :

ξ1 = χ2 − 2χ(1− χ)(
θ2M
θ2D

)
− 1

(2.60)

ξ2 = (1− χ)2 +
2χ(1− χ)

1−
(
θ2D
θ2M

) (2.61)
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Il s'agit ensuite de remplacer θM par θp dans l'équation (2.57) pour obtenir l'angle de di�usion
quadratique moyen dans un plasma. Sur la Figure 2.14 est représentée la variation de l'angle
de di�usion moyen en fonction de la profondeur de pénétration, pour di�érentes températures
de plasma. On observe l'élargissement de l'angle avec l'augmentation de la température. Cet
e�et est d'autant plus important que la vitesse de l'électron incident est faible.

Figure 2.14 � Angle de di�usion moyen en fonction de la profondeur de pénétration dans
de l'aluminium, à di�érentes températures : Te = 0.03 eV (continu), Te = 10 eV (tirets),
Te = 100 eV (points-tirets), Te = 1000 eV (points) et pour une énergie de l'électron incident
de 100 keV (gauche) et 500 keV (droite).

2.3 Le transport collectif des électrons dans la matière

Notre démarche pour tenter de décrire le transport d'un faisceau d'électrons rapides dans
la matière nous a conduits à 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'a�ranchissant des
quelconques e�ets dûs aux électrons alentours. Il s'avère en réalité qu'une telle considération
est incomplète. En e�et, à ces processus collisionnels s'ajoutent des processus quali�és de col-
lectifs. Ces derniers sont interprétables dès lors que l'on considère non seulement le faisceau
d'électrons dans son ensemble, mais également les champs électriques et magnétiques induits
lors de sa propagation.
Ces e�ets collectifs ont un impact signi�catif sur la propagation du faisceau d'électrons ra-
pides, de manière non seulement positive (compensation de la divergence du faisceau...) mais
également négative (ralentissement par e�et joule, instabilités...).
La suite de ce chapitre s'attache donc à quanti�er et à expliquer brièvement les principaux
processus physiques liés à ces e�ets collectifs, en s'a�ranchissant des e�ets collisionnels. Pour
plus de précisions, le lecteur pourra consulter les thèses 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 l'accumulation locale de charges négatives. Ce champ de charge
d'espace tend à 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 phénomène correspond au temps nécessaire à un plasma soumis à une perturbation pour
retourner à l'équilibre. Celui-ci est donné par l'inverse de la fréquence plasma ou de la fré-
quence des collisions électroniques : τneutr = 1/νei. A température ambiante, νei ∼ 1015 s−1

dans de l'aluminium froid, par conséquent τneutr est de l'ordre de la femtoseconde, inférieur
à la durée du faisceau d'électrons ou de l'impulsion laser (dans l'ensemble des expériences
présentées dans cette thèse : 30 fs < τlas < 10 ps). Par conséquent, le faisceau d'électrons est
neutralisé en charge dès le début de sa propagation.
En se propageant dans le plasma, le fort courant (Ib ≈ 106 A dans notre cas 9) porté par le
faisceau d'électrons provoque également l'apparition d'un champ magnétique azimutal ayant
tendance à collimater le faisceau lui-même (on parle également de pincement). Du fait de
l'augmentation continue de la densité de courant électronique, le champ magnétique ne cesse
de croître 10. Par conséquent, la force exercée par le champ magnétique devient telle que les
électrons sont rétro-di�usés, stoppant ainsi la propagation du faisceau. Cet e�et, mis en évi-
dence par Hannes Alfvén [Alfvén 39], permet de prédire le courant limite IA au-delà duquel
le faisceau ne se propage plus :

IA[kA] =
4πε0mec

3

e
γbβb ≈ 17γbβb (2.62)

Dans le cadre de nos expériences, l'énergie des électrons n'excède pas les 100 MeV. Nous
pouvons donc estimer le courant limite à IA ≈ 103− 104 A, c'est-à-dire bien en dessous de Ib.
En réalité, le faisceau peut se propager pour des courants au delà de IA. En e�et, l'intensité
croissante du champ magnétique va provoquer, en raison de la loi de Lenz 11, l'apparition d'un
champ électromoteur axial. Celui-ci, s'opposant à la variation du �ux magnétique, accélère
les électrons "froids" du milieu dans le sens inverse du courant incident. Ce courant d'élec-
trons froids jret, ou courant de retour [Lee 71] favorise la propagation du faisceau d'électrons
incidents en réduisant le courant total jnet = jb − jret et, de ce fait, le champ magnétique
qu'il perçoit. En théorie, une neutralisation parfaite du faisceau implique alors jnet = 0, soit
jb = −jret. Ces conditions ne sont cependant jamais exactement véri�ées en pratique.
La neutralisation en courant, bien qu'imparfaite, est néanmoins e�cace lorsque le rayon rb est
supérieur à la longueur de peau magnétique λe = c/ωpe. Le courant de retour enveloppe alors
le courant incident, la résultante des deux entraînant une réduction du champ magnétique.
Dans le cas contraire, soit rb < λe, le courant de retour s'étend trop loin, dégradant ainsi
la neutralisation. La fréquence plasma étant, dans notre cas, de l'ordre de 1015 − 1016s−1,
la longueur de peau magnétique est λe ∼ 10−2 µm. Celle-ci est très inférieure au rayon rb,

9. Le courant peut être estimé par : Ib ≈ Nbe/τlas, où Nb représente le nombre d'électrons dans le
faisceau et τlas la durée de l'impulsion laser. Pour un faisceau composé d'environ 1013 électrons et une durée
d'impulsion de l'ordre de 2 ps, le courant est de l'ordre de 1MA.
10. On rappelle que la densité de courant est inversement proportionnelle à la section transverse du faisceau.
11. Selon la loi de Lenz, une variation du �ux magnétique induit un courant venant s'opposer à cette

variation. Cette loi est également connue sous le nom de loi d'induction.
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lui-même de l'ordre de 5 − 10µm (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 delà de la limite d'Alfvén.
Néanmoins, la conductivité �nie 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 croît peu à peu en intensité, inhibant le transport du faisceau d'électrons
incidents, selon le temps de di�usion magnétique τD typiquement dé�ni par :

τD =
µ0r

2
b

η
, (2.63)

η représentant la résistivité du milieu et µ0 la perméabilité du vide. Dans notre cas, τD
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 à
conductivité constante :

τmax[ps] ≈ 30×
(

rb
10µm

)2 ( η

10−6Ω.m

)−1 1

3.5 + ln(Ib/106A)
. (2.64)

Dans nos conditions (η ∼ 10−6 Ω.m, rb ∼ 10µm et Ib ∼ 106A), la durée maximale du faisceau,
selon ce modèle, n'excède guère ∼ 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 l'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 phénomène, considérons l'équation de
Maxwell-Faraday :

∇× E = −∂B
∂t
, (2.65)

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

E ≈ −ηjb (2.66)

En combinant les équations (2.65) et (2.66), il est possible de relier l'évolution du champ
magnétique au courant d'électrons incident 12 [Davies 97] :

∂B
∂t

= η∇× jb + (∇η)× jb (2.67)

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

� Le premier terme η∇× jb est lié aux gradients de courant. Les électrons sont poussés
vers les zones de fort courant, sous l'e�et 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 ∇× (fA) = f∇×A+∇f ×A, f étant un scalaire et A un vecteur.
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la �lamentation.

� Le second terme (∇η) × jb est lié aux gradients de résistivité dans le plasma, lesquels
sont la résultante d'un chau�age de la cible dû à un dépôt d'énergie des particules.
Le chau�age n'étant en général pas homogène, de fort gradients de résistivité peuvent
naître 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 à éjecter les électrons sur les bords de l'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 l'action des champs magnétiques induits.

La forme du faisceau d'électrons est donc le fruit d'un compromis entre ces deux termes.
Le chau�age de la cible étant progressif, le premier terme domine au début de l'interaction.
Suite au dépôt 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 mêmes équations, il est possible d'estimer les champs électrique et magnétique
maximums pouvant être générés dans ces conditions en fonction de l'éclairement IL du laser,
du taux de conversion laser-électrons ηL→e, de la durée τL, du rayon R de l'impulsion laser,
ainsi que de la conductivité σ du milieu. Pour cela, Davies et al . [Davies 97] supposent une
impulsion laser gaussienne dans le temps et dans l'espace. Ils obtiennent ainsi :

Emax[V.m
−1] ≈ 109

( η

10−6Ω.m

)(ηL→e
0.1

)( I0
1017 W.cm−2

)2/3(
1µm

λ

)2/3

(2.68)

et

Bmax[T ] ≈ 38
( η

10−6Ω.m

)( τL
1ps

)(
10µm

R

)(ηL→e
0.1

)( I0
1017 W.cm−2

)2/3(
1µm

λ

)2/3

(2.69)

A partir des équations (2.68) et (2.69), les auteurs montrent que les e�ets collectifs in-
duits par les champs électrique et magnétique peuvent devenir prépondérants sur les e�ets
purement collisionnels, et ce, pour des éclairements laser supérieurs à 1018 W.cm−2.

2.3.3 La conductivité du plasma

D'après ce qui a été vu précédemment, il s'avère que la dynamique des électrons rapides
dépend en partie de la conductivité électrique du milieu traversé. Le chau�age de la cible, dû
aux collisions avec les électrons du courant de retour, entraînant des variations de conducti-
vité, il apparaît important de dé�nir un modèle de conductivité pour les matériaux à densité
solide en fonction de la température.
La conductivité d'un matériau (en particulier les métaux) peut être modélisée à l'aide du
modèle 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 être traitée par
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la théorie cinétique des gaz. Dans ce modèle 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 :

σ =
1

η
=

e2ne
meνe(Te)

(2.70)

où νe représente la fréquence de collision électronique. Cette dernière 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 (Te � TF , TF étant
le température de Fermi), celle-ci peut être approximée par :

νe−ph ≈
kS

2πε0

e2kBTi
~2vF

, (2.71)

où vF = ~(3π2ne)
1/3/me représente la vitesse de Fermi. Ti est la température ionique et kS

une constante adimensionnée permettant d'ajuster le modèle à la conductivité tabulée du
matériau à froid (Te = 300 K). Pour l'aluminium, cette valeur est égale à ∼ 1.25.
Lorsque la température du milieu augmente, la matière s'ionise progressivement et les élec-
trons présents dans les couches atomiques externes sont peu à peu libérés. Les collisions
électron-phonon laissent alors place aux collisions électron-électron. Dans la limite 0.1TF <
Te < TF , la fréquence de collisions s'écrit alors [Ashcroft 02] :

νe−e = Aν
kBT

2
e

~TF
, (2.72)

où Aν est un paramètre d'ajustement variant entre 1 et 100. Pour l'aluminium, Aν = 1
[Chimier 08]. Dans la limite Te � TF , 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] :

νsp =
4

3
(2π)1/2ksp

Z∗e4mene
(4πε0)2(mekBTe)3/2

ln Λ, (2.73)

avec ksp un paramètre sans dimension que l'on prendra ici égal à 3π/32. Le terme ln Λ corres-
pond, quant à lui, au logarithme coulombien où Λ = max(2,Λ′) avec Λ′ = [1+(bmax/bmin)2]1/2,
bmin et bmax étant respectivement les paramètres d'impact minimum et maximum. Le para-
mètre d'impact minimum correspond à la distance minimum d'approche de deux particules
lmin, à moins que celle-ci soit plus petite que la longueur de de Broglie λdB, auquel cas
bmin = λdB. bmin peut alors être dé�ni par la moyenne géométrique des deux :

bmin =
√
l2min + λ2dB =

√(
Z∗e2

12πε0kBTe

)2

+

(
~

2(3mekBTe)1/2

)2

, (2.74)

bmax correspond, quant à lui, à la longueur de Debye dé�nie par le rapport de la vitesse
thermique électronique vTe sur la fréquence plasma électronique ωpe :
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bmax =
vTe
ωpe

=

√
ε0kBTe
nee2

= λD (2.75)

Le modèle de Spitzer n'est cependant plus valide à basse température, dès lors qu'appa-
raissent des e�ets de dégénérescence électronique, de corrélation ionique ou de saturation du
libre parcours moyen. Ce dernier ne doit notamment pas être inférieur à la distance inter-
atomique ri. Eidmann et al . [Eidmann 00] introduisent alors la fréquence de coupure νc
donnée par l'expression :

νc =

√
v2F + v2Te

ri
(2.76)

Finalement la fréquence de collision électronique totale νe est donnée par le modèle d'Eid-
mann et al . modi�é par B. Chimier [Chimier 08]. Elle correspond à la moyenne harmonique
des fréquences de collision dans les di�érents domaines de température :

ν−2e = (νe−ph + νe−e)
−2 + ν−2c + ν−2sp (2.77)

L'évolution de la fréquence de collision est présentée sur la Figure 2.15 (gauche) dans le
cas de l'aluminium pour Ti = 0.03 eV. Les fréquences de collision électron-phonon (νe−ph),
électron-électron (νe−e), de Spitzer (νsp), ainsi que la fréquence de coupure (νc) sont également
tracées.

σSpitzer∝Te
3/2

σe-ph∝Ti
-1

σfroid=3.7x107S.m-1

σe-e∝Te
-2

Figure 2.15 � (gauche) Variations de la fréquence de collision totale νe pour Ti = 0.03 eV
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 l'aluminium donnée par les modèles de Eidmann-Chimier (noir
continu), Lee et More (tirets noirs) et Spitzer (tirets rouges) pour Ti = 0.03 eV.

Sur la Figure 2.15 (droite) est représentée, selon le modèle de Eidmann, la variation de
la conductivité de l'aluminium en fonction de la température. Il est comparé au modèle de
conductivité de Lee et More [Lee 84] basé sur une linéarisation de l'équation de Boltzmann,
et ce, à l'état stationnaire dans la limite d'un petit gradient de température et d'un champ
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électrique faible. Les deux modèles donnent des résultats assez proches et en assez bon accord
avec les résultats expérimentaux obtenus par Milchberg et al . [Milchberg 88]. Il subsiste tou-
tefois une di�érence entre les deux modèles dans le domaine de Spitzer (hautes températures)
du fait d'une dé�nition légèrement di�érente du logarithme coulombien.

2.3.4 Chau�age résistif et compétition avec le chau�age 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 e�ets des collisions coulombiennes,
le faisceau est en pratique rapidement ralenti dans la matière. Le transfert d'énergie du fais-
ceau d'électrons à celle-ci se réalise alors par le biais de mécanismes collisionnels ou collectifs
(résistifs) décrits précédemment. Bien qu'ils soient intrinsèquement liés, on peut découpler,
de manière approximative, ces deux mécanismes a�n de les décrire.
Ainsi, dans le cas du chau�age résistif, le courant de retour induit un champ électrique Eret

dont l'amplitude est proportionnelle à la résistivité du milieu : Eret = ηjret. Bien qu'étant
indispensable pour maintenir la neutralisation en courant, ce champ tend à ralentir le fais-
ceau d'électrons rapides et à chau�er ainsi la matière environnante. Dans l'hypothèse d'une
neutralisation en courant parfaite jb = −jret et en négligeant non seulement la conduction
thermique mais également l'ionisation, le chau�age résistif de la matière peut être décrit à
l'aide de l'équation de conservation de l'énergie [Davies 03] :

Ce
∂Te
∂t

∣∣∣∣
res

= −nbvb
(
dE

ds

)
res

= jb.Eret (2.78)

où le pouvoir d'arrêt résistif est approché par (dE/ds)res ≈ −eEret. nb et vb représentent
respectivement la densité volumique d'électrons dans le faisceau et leur vitesse 13. Ce est la
capacité calori�que du plasma d'électrons.

Le chau�age collisionnel peut également être estimé de la même manière :

Ce
∂Te
∂t

∣∣∣∣
coll

= −nbvb
(
dE

ds

)
coll

(2.79)

où (dE/ds)coll est donné par l'expression (2.29). En ne conservant que la partie logarithmique
de cette expression, on obtient �nalement :

Ce
∂Te
∂t

∣∣∣∣
coll

=
2πr2eZmec

2vbninb
β2
b (γb − 1)

ln

(
(γ2 − 1)(γ − 1)

2(I0/mec2)2

)
(2.80)

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

∂Te
∂t

∣∣
coll

∂Te
∂t

∣∣
res

=
nbvb(dE/ds)coll

jb.Eret

=
2πr2eZmec

2ni
β2
b (γb − 1)eηjb

ln

(
(γ2 − 1)(γ − 1)

2(I0/mec2)2

)
(2.81)

Sur la Figure 2.16 est représentée l'évolution du rapport R en fonction de la densité de cou-
rant jb. Elle a été calculée pour deux résistivités di�érentes : 2.7×10−8 Ω.m et 2.7×10−6 Ω.m.

13. On suppose un faisceau d'électrons monocinétique pour simpli�er les calculs.
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Chauffage collisionnel dominant

Chauffage résistif dominant

Figure 2.16 � Évolution du rapport des pertes collisionnelles sur les pertes résistives, dans
le cas de l'aluminium, en fonction de la densité de courant jb du faisceau d'électrons rapides.
L'énergie des électrons est �xée à 100 keV. Les résultats sont présentés pour deux résistivités
di�érentes : 2.7 × 10−8 Ω.m (continu) et 2.7 × 10−6 Ω.m (tirets). La ligne horizontale noire
correspond à ∂tTe|col / ∂tTe|res = 1.

Elles correspondent approximativement aux bornes minimale et maximale rencontrées typi-
quement dans nos expériences pour des températures électroniques Te n'excédant pas 1 keV
(cf. Figure 2.15). Ainsi, pour des densités de courant au delà de jmin = 1014 A.m−2, les e�ets
collectifs peuvent devenir prépondérants sur les e�ets collisionnels. Dans le cadre de nos ex-
périences, l'intensité du courant d'électrons rapides peut atteindre 106 A. En supposant un
rayon de faisceau de 10µm, la densité de courant est alors de l'ordre de 3 × 1015 A.m−2 et
donc supérieure à jmin. On peut donc s'attendre à ce que le chau�age résistif domine dans
le régime d'interaction laser qui nous concerne. Ce résultat doit cependant être nuancé, le
faisceau d'électrons étant en réalité divergent. De ce fait, la densité de courant jb décroît en se
propageant dans la matière, diminuant ainsi l'importance des e�ets collectifs. Par conséquent,
le chau�age résistif de la cible sera prépondérant typiquement dans les premiers 10µm, pour
être ensuite relayé par le chau�age collisionnel [Davies 02b,Santos 07].

Nous pouvons également estimer le pouvoir d'arrêt résistif d'un électron dans la matière.
Celui-ci s'écrit : (

dE

ds

)
res

= −eEret = −ejret
σ

= e
jb
σ
. (2.82)

Sur la Figure 2.17 sont tracés les pouvoirs d'arrêt résistifs d'un électron dans de l'alumi-
nium en fonction de la température du milieu et pour deux densités de courant di�érentes :
jret = 1014 et 1015 A.m−2. Ce modèle, bien que très simpliste, permet d'avoir une idée de
l'importance des pertes résistives dans la matière. On remarque que celles-ci sont maximales
lorsque la température du milieu atteint la température de Fermi (∼ 10 eV), correspondant au
minimum de la conductivité de celui-ci. Pour des densités de courant dépassant 1015 A.m−2 le
pouvoir d'arrêt résistif est plus important que le pouvoir d'arrêt collisionnel (cf Figure 2.8).
Au-delà de la température de Fermi, la conductivité entre dans le régime de Spitzer et le
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j
b
=1014 A/m2

Figure 2.17 � Pouvoir d'arrêt résistif dans l'aluminium en fonction de la température du mi-
lieu pour trois densités de courant di�érentes jret = 1014 (continu), 1015 (tirets) et 1016 A.m−2

(points tirets). On a supposé ici Ti = 0.03 eV dans le calcul de la conductivité.

pouvoir d'arrêt résistif devient de moins en moins important. Si l'on souhaite minimiser les
pertes résistives, nous avons donc tout intérêt à atteindre ce régime de conductivité.

2.3.5 Recirculation des électrons

Lorsque le faisceau d'électrons émerge en face arrière de la cible, un champ électrostatique
Es est induit sous l'e�et de la séparation de charge. Celui-ci, très intense (de l'ordre du ∼
TV.m−1), entraîne l'apparition d'une force F dans le sens opposé à la direction de propagation
des électrons, tendant ainsi à les faire revenir vers la cible (cf Figure 2.18). On parle alors
de recirculation d'électrons ou re�uxing. Typiquement, les électrons les moins énergétiques
emportant la majorité de la charge du faisceau sont ré�échis ; les autres, emportant une
charge de quelques nC, parviennent à s'extraire du champ et continuent leur propagation
dans le vide. Les électrons réinjectés dans la cible contribuent par conséquent à son chau�age
[Chen 05,Martinolli 06,Perez 10b].

Figure 2.18 � Illustration du mécanisme de recirculation des électrons sous l'e�et 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 Kα lors du passage des électrons), que la recirculation
des électrons peut entraîner une surestimation de la population électronique. Il est donc
crucial soit de prendre en compte cet e�et dans les simulations, soit de s'en a�ranchir expé-
rimentalement (cf. Chapitre 5).

2.3.6 Les instabilités

Nous avons précédemment décrit les e�ets des champs induits sur le faisceau d'électrons
dans sa globalité, en supposant que ce dernier n'était pas, ou très peu, a�ecté par la réponse du
milieu. En réalité, celle-ci s'avère bien plus complexe et introduit généralement d'importantes
modi�cations dans la distribution initiale du faisceau. De petites perturbations présentes
lors de la génération de faisceau d'électrons peuvent, en e�et, se voir ampli�ées lors de
l'interaction de celui-ci avec les électrons froids du milieu, donnant lieu au développement
de diverses instabilités. Celles-ci peuvent alors modi�er le faisceau d'électrons tant sur le
plan microscopique (très inférieur à 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 apparaît 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 génère des perturbations longitudinales de den-
sité, créant alors une onde dont la fréquence de résonance est proche de la fréquence plasma
ωp, et dont la vitesse de phase est légèrement inférieure à la vitesse du faisceau incident. Une
partie de l'énergie du faisceau est ainsi transmise à l'onde, laquelle est alors ampli�ée. Le
faisceau, quant à lui, ralentit jusqu'à ce que sa vitesse moyenne égale celle de l'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] apparaît également dans le
cadre de deux faisceaux d'électrons se propageant dans des directions opposées. Les perturba-
tions de densités créées dans l'axe perpendiculaire au faisceau incident entraînent l'excitation
d'ondes électromagnétiques transverses, provoquant des �uctuations de courant parallèles à
celles-ci. Ces dernières induisent à leur tour des �uctuations du champ magnétique, lesquelles
ampli�ent les �uctuations initiales. La neutralité en courant s'estompe ainsi peu à peu. Une
alternance de micro-courants opposés, espacés d'une distance ∼ c/ωp se met alors en place.
L'instabilité de Weibel peut jouer un rôle 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 �nie du
milieu, laquelle ne permet pas une neutralisation parfaite du faisceau incident. Celui-ci est
alors focalisé sous l'e�et du champ magnétique (voir section 2.3.1), créant une surdensité
de courant entraînant un chau�age localisé du plasma sur l'axe du faisceau. Le chau�age
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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 chau�age relativement important, le
faisceau adopte donc une forme annulaire.

Instabilité de type "tuyau" Lorsque le faisceau d'électrons subit un déplacement latéral,
il est aussitôt ramené au centre par la force de rappel exercée par le champ magnétique. La
conductivité �nie du milieu provoque cependant la di�usion du courant de retour, rappro-
chant du faisceau l'axe du champ magnétique, dont les oscillations cessent alors d'être en
phase avec la force de rappel et deviennent instables. Le faisceau oscille brutalement, à la
façon d'un tuyau d'arrosage s'emballant sous l'e�et de la pression de l'eau, d'où le nom de
l'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 a�n d'écranter la charge. Ce mécanisme de neutralisation
en charge se fait sur un temps proche de τei = 1/νei, de l'ordre de la fs, et permet de sup-
primer tout champ électrostatique. Une neutralisation en courant se met également en place
suite à l'induction d'un courant de retour (jret) se propageant dans la direction opposée au
faisceau incident. Le champ magnétique azimutal, produit par le courant incident, est alors
amoindri par rapport à sa valeur dans le vide, permettant alors le transport de courants Ib
bien supérieurs à la limite d'Alfvén sur de grandes distances. Cette neutralisation en courant
n'est cependant e�cace que sur le temps caractéristique de di�usion magnétique τD = µ0σr

2
b ,

de l'ordre de la dizaine de picosecondes. Au-delà, le courant de retour s'estompe et le courant
incident �nit par dépasser la limite d'Alvén. Le faisceau d'électrons rapides éclate alors sous
l'e�et du champ magnétique intense, stoppant ainsi sa progression.
Entre le moment où il est neutralisé (τei) et le moment où sa propagation s'arrête (∼ τD),
le faisceau d'électrons rapides est en proie à di�érents mécanismes, associés notamment aux
collisions coulombiennes :

� Tout d'abord le courant de retour, constitué d'électrons de la cible, produit un champ
électrique proportionnel à la résistivité Eret = ηjret, elle-même proportionnelle à la fré-
quence de collision νei 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 chau�age de la matière dans la région couverte par la propagation du faisceau. Selon
l'équation (2.78), le temps caractéristique de chau�age est τH = CekbTeσ/j

2
b , c'est-à-dire

une fonction croissante de la température électronique. La cible étant froide au début
de la propagation du faisceau, le chau�age se fait très rapidement (τH ∼ 10− 100 fs) et
la température peut rapidement atteindre la centaine d'eV pour des densités de courant
dépassant 1011 A.cm−2 [Debayle 08]. Dans ce cas, le régime de Spitzer devient domi-
nant et le plasma voit sa résistivité chuter le long de l'axe de propagation, entraînant
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progressivement une diminution du dépôt d'énergie.

� Les collisions des électrons du faisceau avec les électrons du milieu participent égale-
ment de manière importante au dépôt d'énergie dans la cible. Le pouvoir d'arrêt 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 1011 A.cm−2 (Figure 2.16).

� Les collisions des électrons du faisceau avec les ions du milieu ne contribuent pas au
chau�age de la cible, du fait d'un grand rapport de masse. Néanmoins, elles sont res-
ponsables de la di�usion angulaire des électrons (section 2.2.4), transformant alors le
faisceau en un nuage d'électrons chauds. On assiste alors à une isotropisation progres-
sive du faisceau d'électrons. La di�usion angulaire est responsable de la décroissance
de la densité de courant. C'est pourquoi le dépôt d'énergie résistif n'est important que
sur la première dizaine de microns, c'est-à-dire typiquement la longueur de di�usion
ldiff ∼ c/νbi, où νbi représente la fréquence de collision des électrons du faisceau avec
les ions.

Pour �nir, 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, inhomogène dans la direction radiale. Ce champ magnétique peut avoir un e�et positif
en assurant la collimation du faisceau, permettant alors sa propagation sur des distances
supérieures à la longueur de di�usion. Il peut néanmoins être responsable de l'apparition
d'instabilités macroscopiques dans les zones où la résistivité est fortement inhomogène.
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3
Diagnostics des électrons rapides

Au cours de leur propagation dans la matière, les électrons émettent du rayonnement
par le biais de di�érents processus. Il est possible, expérimentalement, de tirer partie de ce
rayonnement pour étudier le faisceau d'électrons rapides. Son intérêt 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 matière.
Ce chapitre vise donc à introduire les principaux rayonnements utilisés expérimentalement
comme diagnostics des électrons rapides. La première partie est consacrée à l'émission X pro-
duite lors du passage des électrons dans la matière. Les processus physiques à l'origine de ce
rayonnement y sont détaillés, ainsi que les di�érents diagnostics X utilisés lors des campagnes
expérimentales. Une attention particulière est donnée à la spectrométrie Kα, permettant de
remonter à de nombreux paramètres physiques caractérisant le faisceau d'électrons rapides.
La seconde partie est, quant à elle, dédiée au rayonnement visible et plus particulièrement
aux rayonnements de transition et thermique. Le premier permet notamment d'avoir accès à
la partie haute énergie du spectre d'électrons (> MeV), et le second de connaître la tempé-
rature du plasma en face arrière 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 matière, les électrons rapides génèrent, 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-
lièrement sont les rayonnements Kα et bremsstrahlung.
Après avoir détaillé leur processus de génération, nous passerons en revue les di�érents diag-
nostics permettant de les détecter expérimentalement.
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3.1.1 Le rayonnement Kα

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, les électrons transfèrent 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 particulièrement à l'ionisation collisionnelle de la couche K. Pour rappel,
cette dernière correspond à la sous-couche électronique d'indice n = 1, soit la plus proche du
noyau atomique. Dans le cas où un électron incident possède une énergie supérieure à l'énergie
d'ionisation IK , celui-ci peut arracher un électron en couche K et créer, par conséquent, une
lacune électronique. L'atome ainsi ionisé se trouve dans un état instable. Pour revenir à un
état stable, un réarrangement des couches électroniques s'opère a�n 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 être soit de nature non-radiative, en favorisant l'expulsion
d'un autre électron atomique (e�et Auger), soit de nature radiative, avec l'émission d'un
photon X. Ce dernier processus est schématisé sur la Figure 3.1.

1: Collision d’un électron rapide 
avec un électron atomique

2: Ionisation d’un électron en 
couche K et création d’une lacune

3: Réorganisation du cortège 
électronique (transition Kα) et 

émission d’un photon X

Figure 3.1 � Schéma simpli�é du processus de désexcitation après ionisation par un électron
incident donnant lieu à l'émission d'un photon Kα.

Le photon X n'est pas émis dans une direction privilégiée, contrairement à d'autres types
d'émissions radiatives (par exemple : les rayonnements bremsstrahlung, de transition ou
synchrotron). De ce fait, on considère l'émission Kα 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 à la transition
d'un électron de la couche L vers la couche K. Elle se décompose en deux sous-transitions,
selon que l'électron est issu de la sous-couche L2 ou L3. On nomme ces deux transitions
Kα2 et Kα1 respectivement. La transition Kβ est, quant à elle, associée à une transition du
type 3p → 1s, c'est-à-dire de la couche M vers la couche K. D'après les règles de sélection,
seules sont permises les transitions véri�ant ∆l = ±1 et ∆j = 0,±1, où l et j représentent
respectivement le nombre quantique orbital et le moment cinétique total. Cette condition
exclut notamment la transition L1 → K.

Dans le cadre d'une émission radiative, la loi empirique de Moseley [Moseley 13] permet
d'estimer l'énergie du photon Kα émis en fonction du numéro atomique Z, pour 3 < Z < 60,
à 5% près :
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Le rayonnement X
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Figure 3.2 � Transitions radiatives possibles vers la couche K après ionisation de l'atome.

EKα = 10.206 eV × (Z − 1)2. (3.1)

Cette loi ne fait cependant pas de di�érence entre les raies Kα1 et Kα2, supposant donc
l'existence d'une seule et même raie.

Section e�cace d'ionisation en couche K

La probabilité d'émission Kα est intrinsèquement liée à la section e�cace d'ionisation en
couche K. Les modèles abondent pour tenter de reproduire les valeurs des sections e�caces
obtenues expérimentalement, en fonction de l'énergie E de l'électron incident. Nous nous
proposons de décrire ici le modèle empirique de Hombourger [Hombourger 98], lequel exprime
la section e�cace d'ionisation en couche K par :

σK = 2πa2BGr

(
RH

IK

)CU
DU , (3.2)

avec aB le rayon de Bohr et RH = mee
3/(8h2ε20) ∼ 13.606 eV l'énergie de Rydberg. Les

grandeurs adimensionnées CU et DU sont données par :

CU = 2.0305− 0.316

U
+

0.1545

U2
(3.3)

DU =

(
3.125− 4.172

U
+

1.877

U2

)
ln(U)

U
, (3.4)

où l'on a introduit la variable U = E/IK , correspondant au rapport de l'énergie de l'élec-
tron incident sur l'énergie d'ionisation en couche K. Ce terme est communément appelé
"overvoltage" dans la littérature anglo-saxonne. En�n, le terme Gr correspond au facteur de
correction relativiste calculé classiquement par Grysinsky [Gryzinski 65,Quarles 76] :

Gr =

(
1 + 2J

U + 2J

)(
U + J

1 + J

)2(
(1 + U)(U + 2J)(1 + J)2

J2(1 + 2J) + U(U + 2J)(1 + J2)

)3/2

, (3.5)
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où J = mec
2/IK . Sur la Figure 3.3, nous montrons les sections e�caces d'ionisation en couche

K de di�érents matériaux, communément utilisés comme traceurs d'électrons rapides durant
nos expériences.
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Figure 3.3 � Sections e�caces d'ionisation en couche K par impact électronique en fonction
de l'énergie de l'électron incident pour di�érents matériaux : nickel (haut gauche), cuivre
(haut droite), argent (bas gauche), étain (bas droite).

Les sections e�caces d'ionisation sont bien évidemment nulles pour des électrons incidents
d'énergie inférieure à l'énergie IK d'ionisation de la couche K. Cette dernière peut être estimée
avec une erreur maximale de 4% à partir de la formule suivante [Casnati 82] :

IK
RH

= 0.424Z2.1822, (3.6)

avec 1 < Z < 92.

Rendement de �uorescence Kα

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

ωK =

[∑3
i=0CiZ

i
]4

1 +
[∑3

i=0CiZ
i
]4 , (3.7)

avec C0 = 0.037, C1 = 0.031, C2 = 5.44× 10−5 et C3 = −1.25× 10−6.

Sur la Figure 3.4 est présentée l'évolution du rendement de �uorescence Kα en fonction
du numéro atomique. On peut observer qu'il croît avec ce dernier.
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Figure 3.4 � Probabilité de désexcitation radiative en fonction du numéro atomique du
matériau pour 1 < Z < 92.

Ainsi, la section e�cace d'émission Kα, lors de l'interaction d'un électron rapide avec un
atome du milieu, est donnée par le produit du rendement de �uorescence et de la section
e�cace d'ionisation en couche K.

Calcul du nombre de photons Kα générés par une population d'électrons

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

NK = Nb

∫ ∞
0

dE0fb(E0)

∫ 0

E0

dEωKniσK

(
dE

ds

)−1
. (3.8)

Nb représente le nombre d'électrons dans le faisceau, E0 l'énergie de l'électron incident, ni
la densité ionique du matériau traversé par les électrons et dE/ds le pouvoir d'arrêt des
électrons dans le matériau. On pourra, en première approximation, utiliser pour ce dernier
paramètre les formules obtenues dans le chapitre précédent. En�n, fb(E) correspond à la
fonction de distribution en énergie du faisceau d'électrons. La formule (3.8) calcule le nombre
de photons Kα en supposant un ralentissement continu des électrons jusqu'à leur arrêt total
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dans le matériau considéré. On suppose ainsi que l'épaisseur du matériau est supérieure à la
portée des électrons.

Figure 3.5 � Évolution du nombre NK de photons Kα générés en fonction de l'épaisseur
totale d'une feuille de cuivre, pour di�érentes températures du faisceau d'électrons incidents :
Tb = 100 keV (continu), 200 keV (tirets), 500 keV (points-tirets) et 1 MeV. L'énergie totale
du faisceau d'électrons est de 8.5 J. La zone grisée correspond à la gamme d'épaisseurs des
couches de traceur de cuivre, typiquement utilisées au cours de nos expériences.

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

fb(E) =

√
E

πTb
exp

(
−E
Tb

)
, (3.9)

avec Tb la température du faisceau d'électrons incidents en unités d'énergie. On remarque
que NK croît avec l'épaisseur de la cible. En augmentant l'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 arrêtés. Par ailleurs, on remarque que
NK dépend de la température du faisceau d'électrons incidents. Il est, en e�et, d'autant plus
faible que Te est élevée (tant que l'épaisseur de la feuille de cuivre est inférieure à la portée
des électrons), du fait notamment d'un pouvoir d'arrêt collisionnel et d'une section e�cace
d'ionisation en couche K plus faibles à mesure que l'énergie de l'électron augmente (dans
la gamme 20 keV < E < 1 MeV). On peut remarquer également que, pour des épaisseurs
> 200µm, la tendance s'inverse. Ceci est simplement dû 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 NK à la température Tb joue un rôle important, dans la mesure où la
variation du nombre NK observée expérimentalement entre deux tirs di�érents (sur des cibles
identiques) peut être simplement la traduction d'une variation de la source d'électrons tir
à tir, et non un ralentissement du faisceau. C'est pour cela que le nombre de photons Kα

mesurés expérimentalement doit être normalisé à 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 l'absorption des photons Kα 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 Kα émis lors du passage du faisceau d'électrons rapides sont en partie ab-
sorbés par la matière située entre le lieu d'émission et le détecteur. De par ce phénomène,
la distribution spatiale des photons Kα n'est plus isotrope. Le �ux de photons subit ainsi
une atténuation �xée par le facteur de transmission T . Celui-ci dépend de l'énergie Eph 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 (−ρµαl) . (3.10)

ρ représente la densité du matériau, l l'épaisseur de matière traversée et µα la section e�cace
de photo-absorption donnée par :

µα =
2λref2NA

M
, (3.11)

où λ correspond à la longueur d'onde du photon, M à la masse molaire du matériau, NA à la
constante d'Avogadro, re au rayon classique de l'électron, et f2 au facteur de di�usion, dont
les valeurs sans dimensions sont tabulées pour chaque élément en fonction de l'énergie du
photon 1. Sur la Figure 3.6 sont représentés les coe�cients d'absorption (ρµα), en fonction
de l'énergie du photon incident, des principaux matériaux utilisés dans nos expériences. Les
valeurs de f2 sont issues de la base de données CXRO 2. Les di�érentes discontinuités visibles
correspondent aux �ancs d'absorption des matériaux.

Le nombre NK de photons Kα calculé à partir de l'équation (3.8) doit être ainsi corrigé
de la transmission, en prenant en compte l'angle du détecteur par rapport à la cible, ainsi
que la composition et l'épaisseur de celle-ci.

Spectres des raies Kα

Lors d'une transition Kα, un électron de couche L vient combler une lacune en couche K.
Pour qu'il y ait conservation de l'énergie du système, un photon X est émis avec une énergie
EX égale à la di�érence d'énergie entre les niveaux de départ et d'arrivée de l'électron :
EX = EK−EL, où EK et EL sont l'énergie de l'électron sur les couches K et L respectivement.
Étant donné qu'il existe 2 possibilités de transition de la couche K à la couche L (voir
la Figure 3.2), les photons sont émis avec deux énergies di�érentes, produisant ainsi deux
raies d'émission : Kα1 et Kα2. Celles-ci sont présentées pour l'atome de cuivre sur la Figure
3.7 à 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 di�érents éléments. Par exemple : fSiO2

2 = fSi
2 + 2fO2 .

2. CXRO : Center for X-Rays Optics
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Figure 3.6 � Coe�cient d'absorption, en fonction de l'énergie du photon incident, dans la
gamme 0.01 < E < 30 keV pour l'aluminium (en haut à gauche), le nickel (en haut à droite),
l'argent (en bas à gauche) et l'étain (en bas à droite). Les �ancs d'absorption sont mis en
évidence par des �èches.

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

La probabilité de transition L2 → K étant environ deux fois moins importante que la
probabilité de transition L3 → K, il en résulte que la raie Cu-Kα2 est deux fois moins in-
tense que la raie Cu-Kα1. Ce rapport d'intensité reste plus ou moins constant lorsque la
température Te du milieu augmente. En revanche, les raies s'élargissent avec l'augmentation
de la température. Ceci est dû à plusieurs e�ets, notamment à la levée de dégénérescence
de sous-niveaux électroniques par e�et Stark, aux collisions électroniques, ainsi qu'à l'e�et
Doppler. Ce dernier a également pour e�et de décaler la raie spectralement. Étant donné
la sensibilité des raies Kα à la température du milieu, il s'avère ainsi possible d'estimer la
température d'un plasma en étudiant les pro�ls 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 Kβ du cuivre relative
à 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 Kα du cuivre obtenues avec le code FLYCHK
pour di�érentes températures électroniques Te : 10 eV (continu bleu), 50 eV (tirets rouges) et
100 eV (points-tirets verts). A droite : idem pour la raie Kβ du cuivre.

élevée, son intensité est plus faible que celle des raies Kα. Par ailleurs, avec l'augmentation de
Te, l'ionisation des électrons de la couche M contribue à la perte en intensité de la raie Kβ,
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 Kα, à un élargissement
des raies avec l'augmentation de Te. L'étude de la raie Kβ permet donc également d'estimer
la température du plasma. Cependant, nous préférons pour cela utiliser le rapport d'intensité
des raies Kα et Kβ [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 espèce donnée lors de son passage à
proximité d'une particule chargée d'une autre espèce. L'interaction entre les électrons et les
ions du plasma est celle qui produit l'essentiel de l'émission radiative. Ne s'agissant pas d'un
phénomène de désexcitation radiatif entre di�érents niveaux atomiques, l'émission bremss-
trahlung donne lieu à un spectre d'émission continu, décroissant exponentiellement en énergie.
Comme nous avons pu également le voir dans le chapitre précédent, la section e�cace d'émis-
sion bremsstrahlung est proportionnelle à Z2 (section 2.39). Par conséquent, l'émission sera
plus importante pour des atomes de Z élevé.
A la di�érence du rayonnement Kα, le rayonnement bremsstrahlung possède une distribu-
tion angulaire anisotrope, fonction de la vitesse de l'électron incident. Ainsi l'angle moyen
d'émission d'un photon bremsstrahlung par rapport à la direction initiale de l'électron est
proportionnel à 1/γ. L'émission est donc d'autant plus piquée dans la direction de propaga-
tion de l'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 ré�exion des rayons X sur les cristaux. Cette loi
stipule que des rayons X de longueur d'onde λ donnée ne sont ré�échis par un cristal que
pour certains angles d'incidences θ, dé�nis par rapport à la tangente aux plans cristallins,
et pour lesquels les ondes ré�échies par ces derniers interfèrent constructivement. En notant
d la distance inter-réticulaire (distance séparant deux plans cristallins, ou réticules) cette loi
s'écrit alors :

nλ = 2d sin θ, (3.12)

où n est un entier strictement supérieur à 0 appelé ordre de ré�exion. Il est donc possible,
et sous réserve d'utiliser l'angle et le cristal adéquats, de ré�échir n'importe quelle longueur
d'onde. A�n d'éviter une importante chute du signal sur le détecteur, il convient en e�et
de choisir non seulement un angle d'incidence qui ne soit pas trop rasant, mais également
un ordre de ré�exion qui ne soit pas trop élevé. On se limitera ainsi à utiliser des angles
supérieurs à ∼ 10◦ et des ordres de ré�exion ≤ 5.
Cette partie présente les principes de fonctionnement des di�érents diagnostics X utilisés au
cours de nos expériences. On s'intéressera notamment à la spectroscopie X et à l'imagerie
X. La première permet non seulement de quanti�er le nombre d'électrons rapides dans le
faisceau, sous réserve d'une calibration en absolu du spectromètre (ré�ectivité du cristal,
e�cacité du détecteur,...), mais également d'estimer la température du plasma dans lequel
celui-ci se propage. L'imagerie X, quant à elle, renseigne sur la géométrie du faisceau et, plus
particulièrement, sur sa divergence.

3.2.1 Spectroscopie X

Les di�érents spectromètres 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 �xée par leur distance inter-réticulaire
d ainsi que par leurs dimensions. Nous verrons qu'il existe di�érents types de spectromètres de
Bragg, dont les con�gurations varient avec la forme du cristal. Leur choix dépend notamment
de la quantité de signal et de la résolution spectrale souhaitée.

Le spectromètre à cristal plan

Il s'agit de la con�guration la plus classique. Comme son nom l'indique, cette con�guration
utilise un cristal de Bragg dont les plans réticulaires sont parallèles à sa surface. Il agit donc
comme un miroir plan, à la di�érence que seuls les rayons X véri�ant la loi de Bragg sont
ré�échis : à un angle θ donné correspond une énergie E 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 :

sin θ =
a√

a2 + x2

4

. (3.13)
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Couplée à la loi de Bragg citée précédemment (3.12), la relation de dispersion spectrale pour
le cristal plan devient alors :

E =
nhc

2da

√
a2 +

x2

4
, (3.14)

où la coordonnée x représente la position de la raie sur le détecteur (l'origine est prise à la
source, supposée ici ponctuelle). Dans le cas où x� a, la dispersion spectrale tend vers une
asymptote d'expression Easymp = nhcx/4da et devient alors relativement linéaire.

θθθθ1 θθθθ2

Source X
Détecteur

x/2 x/2

1

2a

Cristal

Source X

Cristal plan

Détecteur 

z
x

y

raies d'émission

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

La di�érentielle de l'équation (3.14), nous permet d'écrire :

∆E =
nhc

2da

x

4

(
a2 +

x2

4

)−1/2
∆x, (3.15)

où ∆E représente l'élargissement spectral de la source et ∆x son élargissement spatial dans
la direction x. La résolution spectrale ∆E/E du spectromètre plan s'écrit alors :

∆E

E
=

x

4a2 + x2
∆x. (3.16)

Sur la Figure 3.8 (droite), on remarque que les rayons X sont ré�échis par le cristal avec un
étalement spatial selon la composante y. Il apparaît alors sur le détecteur des lignes parallèles
orientées selon y et spectralement dispersées suivant x, correspondant chacune à une raie
d'émission. Cet étalement selon y réduit signi�cativement l'intensité des raies sur le détecteur,
diminuant ainsi le rapport signal sur bruit. Un tel spectromètre n'est donc pas adapté à des
expériences d'interaction laser-matière à haute intensité, lesquelles sont caractérisées par un
important bruit de fond. Il sera par conséquent employé pour des expériences où l'intensité
laser reste modeste [Kilkenny 80,Key 80].

Il est toutefois possible d'augmenter l'intensité du signal en utilisant un cristal plan à haute
ré�ectivité, tel que le cristal HOPG (Highly Oriented Pyrolitic Graphite) [Pak 04] utilisé dans
nos expériences. Celui-ci ne possède pas une structure cristalline identique à celle des cristaux
habituellement utilisés, mais peut être assimilé à une mosaïque de cristaux microscopiques
orientés, en moyenne, parallèlement à la surface. Ces derniers présentent une dispersion en
angle γ, généralement de l'ordre de quelques degrés, a�n de maximiser la ré�ectivité du
cristal, et par conséquent d'obtenir un bon rapport signal sur bruit sur le détecteur. Les raies
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Canal Cristal n 2d γ Dimensions a Ecentre

Cu ZYA 1 0.6714 nm 0.4◦ 7.62× 1.27 cm 46.4 mm 9000 eV
Ag ZYA 2 0.6714 nm 0.4◦ 7.62× 1.27 cm 33.9 mm 24000 eV

Table 3.1 � Caractéristiques des cristaux HOPG utilisés lors des expériences (données en
partie issues de [Akli 10]). Ecentre correspond à l'énergie des rayons X pour une ré�exion au
centre du cristal.

d'émissions X sont, en contrepartie, élargies arti�ciellement, du fait de la dispersion en angle
de la mosaïque de cristaux.

Sur la Figure 3.9 sont présentées les courbes de dispersion spectrales, obtenues à l'aide
de l'expression (3.14) pour les deux con�gurations du spectromètre HOPG que nous avons
utilisées. Les calculs ont été réalisés à partir des données de la Table 3.1. Le spectromètre
a été con�guré pour observer les raies d'émission de couche K du cuivre et de l'argent. Les
gammes spectrales, s'étendant de 7500 eV à 10500 eV (Cu) et de 19900 eV à 28100 eV (Ag),
sont essentiellement limitées par les dimensions longitudinales du cristal ainsi que par le
paramètre a. Notons par ailleurs que le passage de l'ordre 1 à l'ordre 2 entraîne une baisse
non négligeable du signal.

Cu channel

10500eV

7500eV

19900eV

28100eV

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

En conclusion, un spectromètre à cristal plan ne permet pas l'obtention d'un niveau de
signal su�sant. L'utilisation d'un cristal HOPG permet de contourner cette di�culté au
détriment d'une bonne résolution spectrale. Pour une analyse plus �ne des raies d'émission
X, il convient donc d'adapter la géométrie du cristal a�n de récolter plus de signal par unité
de surface du détecteur, et ce, tout en gardant une résolution spectrale maximale.

Le spectromètre à cristal cylindrique

Une solution consiste à utiliser un cristal cylindrique dont la surface courbe permet de
faire converger les rayons X di�ractés par le cristal sur une ligne appelée ligne focale. Pour
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éviter tout phénomène d'astigmatisme, celle-ci doit être distante de la surface du cristal d'une
longueur égale à son rayon de courbure Rc (voir Figure 3.10). Le spectromètre est alors en
con�guration dite de Von Hamos. A la di�érence du cristal plan, les rayons d'une même
énergie sont donc tous concentrés en un seul point 3.Cette particularité confère naturellement
une élévation du niveau du signal sur le détecteur, tout en maintenant une bonne résolution
spectrale.
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Figure 3.10 � (Gauche) Représentation en 3 dimensions d'un spectromètre à cristal cylin-
drique en con�guration de Von Hamos. Les rayons X issus de la source sont d'abord di�ractés,
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-Kα, l'un obtenu avec un spectromètre cristal plan
HOPG (noir), et l'autre avec un spectromètre à cristal cylindrique en con�guration de Von
Hamos (rouge). Les deux spectres ont été obtenus pour un même tir laser. Les maxima
d'intensité des signaux sont normalisés à 1 pour plus de clarté.

A titre d'exemple, sur la Figure 3.10 (droite) est présentée une comparaison entre deux
spectres, l'un obtenu avec un cristal plan HOPG, et l'autre avec un cristal cylindrique en
con�guration de Von Hamos. La meilleure résolution de ce dernier permet de distinguer très
nettement les raies Cu-Kα1 et Cu-Kα2. Cependant, et bien que non visible sur la �gure du
fait de la normalisation, l'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, à l'instar du spectre obtenu avec le
cristal cylindrique.

Nous avons employé di�érents cristaux cylindriques dont les caractéristiques sont résumées
dans la Table 3.2. Les courbes de dispersion théoriques des di�érents spectromètres à cristaux
cylindriques utilisés sont présentées dans la Figure 3.11 (cf. équation (3.14)).

Il existe d'autres types de spectromètres à cristaux de Bragg, faisant appel à des géo-
métries de cristaux plus complexes. Citons notamment le spectromètre à cristal tronco-
nique [Hall 84, Martinolli 04], pour lequel la surface du cristal correspond à une section
conique. Cette forme spéci�que confère à celui-ci la particularité de faire converger les rayons
di�ractés sur une ligne focale perpendiculaire à sa surface. Cette géométrie s'avère intéres-

3. Il n'y a alors pas ou très peu d'étalement le long de la composante y.
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Cristal 2d Rc Longueur Raies spectrales observées

Quartz 2243 2.024 100 mm 50 mm Ni-Kα(β) et Cu-Kα(β)

Quartz 2243 2.024 250 mm 60 mm Cu-Kα

PET 002 8.742 100 mm 30 mm Cl et Cu-Kα

Table 3.2 � Caractéristiques des cristaux cylindriques utilisés. Le terme "Longueur" corres-
pond à la longueur du cristal dans la direction spectrale.

Quartz 2243, Rc=250mm

Quartz 2243, Rc=100mm

Position x par rapport à la source [mm]
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Figure 3.11 � Courbes de dispersion spectrale théoriques des di�érents spectromètres cy-
lindriques utilisés. Les gammes spectrales observées pour chacune des con�gurations y sont
mises en évidence.

sante lorsqu'il s'agit de minimiser l'espace occupé par le spectromètre dans l'enceinte. Il existe
également des spectromètres à cristal sphérique, cependant cette géométrie est plutôt utilisée
pour générer une source quasi monochromatique de rayons X (voir chapitre 6). De manière
plus générale, notons que, dans la réalité expérimentale, les raies spectrales ré�échies sur le
cristal sont généralement élargies de manière arti�cielle. Un cristal n'étant en e�et jamais
parfait, un rayon X d'une énergie donnée peut être ré�échi pour plusieurs angles autour de
l'angle de Bragg. Cette variation ∆θ de l'angle, intrinsèque à chaque cristal, peut être ca-
ractérisée en mesurant la largeur à mi-hauteur de la rocking curve. Celle-ci correspond à la
variation de la ré�ectivité du cristal en fonction de l'angle d'incidence d'une source mono-
chromatique de rayons X. Typiquement, ∆θ est de l'ordre de 10−3 degrés pour les cristaux
de quartz et de l'ordre de 10−1 degrés pour les cristaux HOPG [Uschmann 05], conférant par
conséquent à ces derniers une moins bonne résolution spectrale.

3.2.2 Imagerie X par cristaux de Bragg

Les cristaux de Bragg ré�échissent les rayons X de la même manière qu'un miroir ré�é-
chissant la lumière 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
dé�nie du spectre émis, et ce, grâce à la loi de Bragg. Il est alors possible de con�gurer le
système d'imagerie a�n d'observer uniquement le signal Kα 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 système d'imagerie requiert cependant une géométrie du cristal particu-
lière, permettant de focaliser les rayons X selon deux dimensions, à l'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 l'imagerie X par cristaux de Bragg est
représenté sur la Figure 3.12.

Cristal imageur

Cercle de Rowland

Détecteur

p

q

θ0

Source

Figure 3.12 � Représentation en 3 dimensions du système d'imagerie X employant un cristal
de Bragg.

La source est placée à l'intérieur du cercle de Rowland 4 à une distance p du cristal, de
façon à 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 q entre le cristal et le détecteur est dé�nie par
les relations de conjugaison d'un miroir concave. Dans le cas le plus général, les rayons de
courbures Rm et Rs 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 dé�nies par les relations de conjugaison suivantes :

1

p
+

1

qm
=

2

Rm sin θ0
(3.18)

1

p
+

1

qs
=

2 sin θ0
Rs

, (3.19)

où θ0 est l'angle de Bragg au centre du cristal et qm et qs sont les distances séparant le cristal
du plan image méridional et sagittal respectivement. Celles-ci n'étant pas égales, il apparaît
alors sur le détecteur un astigmatisme distordant l'image réelle. Il est cependant possible
de s'a�ranchir d'un tel phénomène en cherchant à égaler ces deux distances, en jouant par
exemple sur la géométrie du cristal. Ainsi, pour un cristal torique Rs = Rm sin2 θ0, alors

4. Le cercle de Rowland est un cercle tangent à la surface du cristal et dont le diamètre est égal au rayon
de courbure. Il a la particularité de dé�nir l'ensemble des points pour lesquels le cristal ne ré�échit qu'une
seule et même longueur d'onde.
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qs = qm : le système est dit stigmatique. Une autre façon de rendre le système stigmatique
est d'ajuster l'angle de Bragg θ0 a�n que sa valeur soit proche de 90◦, et d'utiliser un cristal
sphérique pour 80◦ < θ0 < 90◦. Dans ce cas l'astigmatisme est relativement faible et permet
d'obtenir une bonne résolution sur le détecteur (∼ quelques µm). Dans cette con�guration,
le cristal sphérique agit de manière tout aussi e�cace qu'un cristal torique, et ce, pour un
coût et une di�culté de fabrication bien moindres. Toutefois, on utilisera préférentiellement
un cristal torique pour des angles θ0 < 80◦.
Nous avons opté pour l'utilisation de cristaux sphériques. Le choix des cristaux possibles
s'avère cependant très restreint. Le cristal doit en e�et pouvoir ré�échir une raie d'émission
su�samment intense et représentative de la population d'électrons rapides, tout en conservant
un angle de Bragg central θ0 le plus proche de 90◦ a�n de minimiser l'astigmatisme. Dans
notre cas, seuls deux cristaux satisfont à ces conditions. Leurs caractéristiques sont présentées
dans la Table 3.3.

Cristal 2d Raies spectrales observées Ordre de ré�exion θ0

Quartz 2131 3.082 Cu-Kα1 (8047.78± 5 eV) 2 88.9± 1.0◦

Quartz 2023 2.749 Ti-Kα1 (4510.84± 5 eV) 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 Kα1 du
cuivre. L'énergie de cette dernière étant en e�et plus élevée que celle de la Kα1 du titane
(4.5 keV), elle s'avère plus intéressante car représentative d'une population d'électrons plus
rapides.
Le rayon de courbure Rc du cristal, ainsi que les distances q et p, sont imposés par les valeurs
du grandissement et de la résolution spatiale nécessaires à l'expérience. Le grandissement
pour un cristal sphérique en con�guration stigmatique est donné par :

M =
q

p
. (3.20)

La résolution, quant à elle, peut être estimée par [Sinars 03] :

σ =
D(M + 1)(1− sin2 θ)

M
, (3.21)

où D correspond à l'ouverture (ou diamètre) du cristal. La résolution varie peu en fonction du
grandissement pour M > 10. Étant d'autant plus �ne que l'ouverture du cristal est petite,
on pourra donc ajuster cette dernière pour l'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 l'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 paramètres de la Table 3.4 détaillent la con�guration que nous avons utilisée.

Un bon rapport signal sur bruit peut être obtenu en limitant le bruit de fond par l'utili-
sation d'un tube collimateur en plomb devant le détecteur et le rajout d'un bouclier (plomb
+ té�on) sur le trajet des rayons X directement émis depuis la source, sans ré�exion sur le
cristal. L'ajout d'un puissant aimant permet également de dévier les particules susceptibles
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Rc M D p q σ

380 mm 10 15 mm 210 mm 2100 mm ∼ 10µm

Table 3.4 � Paramètres expérimentaux utilisés pour l'imagerie X.

de parvenir sur le détecteur et de contribuer, par �uorescence, au bruit de fond.
Notons en�n que la ré�ectivité du cristal dépend étroitement de la température du plasma.
En e�et, comme décrit dans la section 3.1.1, une hausse de la température du plasma s'ac-
compagne d'un décalage spectral des raies Kα. Lorsque la température du plasma augmente,
les raies vont être décalées et sortir de la gamme d'énergies accessible par le cristal (∼ 10 eV).
Une baisse de la ré�ectivité du cristal [Akli 07,Perez 10a] est alors induite. Par conséquent,
cet e�et doit être 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 > 25 keV
sont di�cilement accessibles avec les spectromètres décrits précédemment. Dans cette sous-
partie nous présentons une alternative à la spectroscopie en ré�exion : la spectroscopie en
transmission. Celle-ci est en e�et particulièrement bien adaptée aux expériences d'interaction
laser-matière actuelles.

Spectromètre en transmission

Le spectromètre en transmission permet de détecter le rayonnement X dur sur une très
large gamme d'énergies. Son intérêt réside dans sa capacité à 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 diamètre
égal au rayon de courbure Rc du cristal.

s

DS A B D

RC
θ

θ
α

2θ-α

0

XD

Cercle de 
Rowland

Source X

Détecteur

Cristal cylindrique

c

-XD

Boucliers en plomb
Fente

Détecteur

Source X

Figure 3.13 � (Gauche) Géométrie du spectromètre en transmission de type Cauchois.
(Droite) Photographie de l'intérieur du spectromètre LCS (LULI Cauchois Spectrometer)
utilisé.

A la di�érence des cristaux de Bragg décrits précédemment, les plans réticulaires du
cristal en transmission ne sont pas parallèles, mais perpendiculaires à la surface. On parle de
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di�raction de Laue. Sur la Figure 3.13 (gauche) est présenté le schéma d'un spectromètre à
transmission. Les rayons X d'énergie E émis par la source et satisfaisant à la loi de Bragg
(3.12) sont di�ractés par le cristal au point c. Du fait de la symétrie sagittale imposée par
la géométrie même du spectromètre, la ré�exion se produit à deux endroits opposés du
cristal. Deux lignes se forment alors sur le détecteur, chacune à une distance XD de l'axe
de symétrie. Il est possible de calculer leur position de manière purement géométrique en
faisant l'approximation des petits angles (au premier ordre : sin θ ≈ θ et sinα ≈ α) et
en supposant une source ponctuelle. Sans entrer dans le détail des calculs, on en déduit la
dispersion spectrale du spectromètre :

E =
nhc

2dXD

RC

(
1 +

D

B

)
, (3.22)

où B est donné par :

B = RC − A = RC −
RCDS

RC + 2DS

= RC
RC +DS

RC + 2DS

. (3.23)

De l'équation (3.22), on en déduit la résolution spectrale :∣∣∣∣∆EE
∣∣∣∣ =

2dE∆XD

nhcRC

B

B +D
, (3.24)

où ∆E représente l'élargissement spectral de la raie d'énergie E et ∆XD la résolution e�ec-
tive du détecteur. Pour le spectromètre utilisé, cette dernière est limitée à la résolution du
détecteur (Imaging Plate), soit à environ 50µm.
L'expression (3.23) traduit une caractéristique cruciale du spectromètre de Cauchois. En
e�et, la position du point s donnée par la distance A ne dépend pas de l'angle θ ni, par
conséquent, de l'énergie des rayons X. En d'autres termes, tous les rayons X satisfaisant à la
loi de Bragg passeront par le point s, et ce, quelle que soit leur énergie 5. Il est ainsi possible
de �ltrer spatialement le bruit de fond, en plaçant une fente en plomb en ce point (voir Figure
3.13 (Droite)). Ce �ltrage, très e�cace, permet de s'a�ranchir de la quasi totalité du bruit
de fond.
Dans la Table 3.5 sont résumés les paramètres de con�guration du spectromètre utilisé lors
de nos expériences.

Cristal 2d Rc DS A D

Quartz 1011 6.687 254 mm 600 mm 104.8 mm 0 ou 200 mm

Table 3.5 � Paramètres du con�guration du spectromètre de Cauchois utilisé.

Sur la Figure 3.14 sont présentées les courbes de dispersion théoriques du spectromètre
pour les paramètres de la Table 3.5. Il est possible de positionner le détecteur soit sur le cercle
de Rowland (D = 0 mm), soit à une distance D au-delà de ce dernier. La gamme spectrale ∆E
étant étirée spatialement sur le détecteur avec l'augmentation de D, la résolution spectrale
est sensiblement améliorée. Ceci est mis en évidence pour un ∆E quelconque. Cependant ce

5. Ce résultat n'est véri�é que pour une approximation au premier ordre. En réalité les rayons X ne se
croisent pas tous exactement au même point. Cependant cet e�et est négligeable.
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gain en résolution ne peut être obtenu qu'au détriment de l'intensité du signal, laquelle va
décroître avec l'éloignement du détecteur.

Emax-Emin

Figure 3.14 � Courbes de dispersion spectrale théoriques du spectromètre de Cauchois utilisé
lors des expériences pour trois valeurs deD : 0 mm c'est-à-dire sur le cercle de Rowland (bleu),
200 mm (rouge) et 600 mm (vert) derrière le cercle de Rowland. Les paramètres de la Table
3.5 ont été utilisés. Plus D augmente et plus la gamme spectrale Emax − Emin (représentée
par les rectangles bleu, rouge et vert) est étirée spatialement sur le détecteur.

On peut noter que l'étude des raies d'émission à basse énergie s'accompagne d'une aug-
mentation de la taille du détecteur. Dans notre cas, la largeur du détecteur étant limitée à
2XD ≈ 14 cm, l'énergie minimale accessible, en théorie, est de ∼ 16 keV pour D = 200 mm
et de ∼ 7 keV pour D = 0 mm. Ce type de spectromètre sera donc essentiellement utilisé
pour l'étude de l'émission X dure (haute énergie). De plus, l'élargissement Stark ou Doppler
des raies étant relativement faible à haute énergie, il est complexe d'obtenir des informations
sur la température du plasma. L'utilisation de ce spectromètre est donc restreinte à la me-
sure d'intensité des raies. Il reste cependant très bien adapté aux expériences actuelles, car il
permet de couvrir une large gamme d'énergies et d'accéder à une partie plus énergétique du
spectre d'électrons rapides que celle accessible avec les spectromètres de Bragg en ré�exion.
Il permet par ailleurs de béné�cier d'un rapport signal sur bruit sensiblement élevé, avantage
non négligeable à de telles intensités laser, pour lesquelles le haut seuil du bruit de fond rend
critique toute analyse.

Spectromètre à bremsstrahlung

Ce spectromètre [Chen 08] permet de mesurer l'émission bremsstrahlung générée par le
faisceau d'électrons durant sa propagation dans la cible. A la di�érence des spectres Kα,
qui sont des spectres de raies produites par des transitions atomiques distinctes, les spectres
bremsstrahlung sont continus et décroissants en fonction de l'énergie des rayons X.
Le principe de base du spectromètre à bremsstrahlung consiste à atténuer l'émission X pro-
venant de la source à l'aide de di�érents �ltres 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 l'absorption de chaque �ltre et de chaque IP, il est
possible de reconstituer le spectre initial de l'émission X.
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Collimateur en  Pb

Boitier en Pb + plastique

Empilement d'IPs + filtres
Al, Ti, Fe, Cu, Mo, Ag, Sn, Ta, Au, Pb

Source X

0.003 0.01 0.017 0.02 0.03 0.004 0.07 0.1

0.22 0.27 0.36 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure 3.15 � (gauche) Schéma du spectromètre à bremsstrahlung. (droite) Exemple
d'images expérimentales obtenues avec le spectromètre à bremsstrahlung. Les valeurs in-
diquées correspondent à l'énergie des rayons X transmise (en MeV).

Le spectromètre employé durant nos expériences est composé d'une combinaison de 15
�ltres, séparés par des feuilles de Mylar de 250µm pour minimiser la contribution des électrons
secondaires. Les 9 premiers �ltres 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 6µm).
L'empilement de �ltres et d'IPs ainsi constitué est alors disposé dans un boîtier en plomb
a�n de réduire au maximum le bruit de fond. Placé devant le spectromètre, un collimateur
en plomb permet de s'a�ranchir de la �uorescence générée : autour de la cible, sur les parois
de la chambre d'interaction etc...
A�n de reconstituer le spectre en énergie des électrons du faisceau, un code Monte-Carlo
est utilisé. Celui-ci permet en e�et de reproduire le rayonnement bremsstrahlung émis en
face arrière 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. Di�érents spectres électroniques peuvent, en
e�et, reproduire un même signal mesuré.

3.3 Le rayonnement visible

Le rayonnement visible permet d'avoir accès à 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 manière 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 frontière entre deux milieux aux propriétés diélec-
triques di�érentes, elle émet un rayonnement dit de transition. Si ce phénomène 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 à un
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réarrangement des champs au voisinage de la discontinuité électromagnétique produite à l'in-
terface des deux milieux. La particule, traversant cette frontière, émet alors un rayonnement
a�n d'accommoder le champ de polarisation dans le diélectrique.

Ψ
β

βx

z

x

y

Milieu

Vide
plan d'incidence

plan 
d'observation

θz

φ

βz

n

E⊥

E∥

0

Figure 3.16 � Schéma illustrant les plans d'observation et d'incidence ainsi que les angles
associés.

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

La distribution en énergie du rayonnement de transition milieu→vide, par unité d'angle
solide Ω et de longueur d'onde λ, est donnée par [Wartski 76] :

d2WOTR,‖

dΩdλ
=

e2

4π2ε0λ2
β2
z cos2 θz|1− ε|2

[(1− βx cos θx)2 − β2
z cos2 θz]2 sin2 θz

. . .

×

∣∣∣∣∣(1− βz
√
ε− sin2 θz − β2

z − βx cos θx) sin2 θz + βxβz cos θx
√
ε− sin2 θz

(1− βx cos θx − βz
√
ε− sin2 θz)(

√
ε− sin2 θz + ε cos θz)

∣∣∣∣∣
2

, (3.25)

respectivement pour la polarisation parallèle, et :

d2WOTR,⊥

dΩdλ
=

e2

4π2ε0λ2
β2
xβ

4
z cos2 θy cos2 θz|1− ε|2

[(1− βx cos θx)2 − β2
z cos2 θz]2 sin2 θz

. . .

×

∣∣∣∣∣ 1

(1− βx cos θx − βz
√
ε− sin2 θz)(

√
ε− sin2 θz + cos θz)

∣∣∣∣∣
2

, (3.26)
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pour la polarisation perpendiculaire au plan d'observation (voir Figure 3.16). L'émission
totale correspond à l'addition de ces deux termes :

d2WOTR

dΩdλ
[J.sr−1.m−1] =

d2WOTR,‖

dΩdλ
+
d2WOTR,⊥

dΩdλ
, (3.27)

où βx et βz sont obtenus en projetant le vecteur vitesse de l'électron sur les axes x et z res-
pectivement. Ainsi βx = β sinψ et βz = β cosψ, où β est la vitesse normalisée de l'électron
(en rouge sur la Figure 3.16) : β = v/c. ψ correspond à l'angle entre le vecteur vitesse de
l'électron et la normale à l'interface. Les angles θx et θy sont déduits de manière identique,
en projetant la direction d'observation dé�nie par le vecteur n sur x et y. On obtient ainsi
cos θx = sin θz cosϕ et cos θy = sin θz sinϕ. ϕ est l'angle entre les plans d'incidence (dé�ni
par le vecteur vitesse de l'électron et la normale à la cible) et d'observation. θz, quant à lui,
correspond à l'angle entre la direction d'observation et la normale à la cible. ε est la fonc-
tion diélectrique du milieu. Elle est donnée par

√
ε(λ) = N(λ) + i.K(λ), où N(λ) et K(λ)

représentent respectivement l'indice de réfraction et le coe�cient d'absorption du milieu à la
longueur d'onde λ. Ils sont représentés sur la Figure 3.17.
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Figure 3.17 � Variations de l'indice de réfraction N et du coe�cient d'absorption K de
l'aluminium en fonction de la longueur d'onde λ [Rakic 95].

Notons que pour un électron sortant en incidence normale par rapport à l'interface
(ψ = 0), le rayonnement de transition émis se réduit à la composante parallèle au plan
d'observation. Il en est de même si les plans d'incidence et d'observation sont confondus
(ϕ = 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 di�érentes énergies (500 keV,
1 MeV et 2 MeV). On remarque ainsi que le rayonnement émis est d'autant plus piqué autour
de la direction de propagation de l'électron que l'énergie de ce dernier augmente. L'émission
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reste cependant nulle sur cet axe. De même, l'intensité du signal OTR croît avec l'énergie de
l'électron. Pour une énergie donnée, le maximum de l'émission est atteint pour sin θ = 1/βγ,
où γ est le facteur de Lorentz, γ = 1/

√
1− β2. Pour des électrons relativistes (γ � 1 et

β → 1) on peut faire l'approximation sin θ ≈ θ. Le maximum d'intensité se situe alors à
θz[rad] ≈ ±γ−1.

En faisant varier l'angle de sortie ψ de l'électron par rapport à la normale à l'interface (Fi-
gure 3.18 (droite)), le rayonnement devient asymétrique par rapport à l'axe de propagation
de l'électron. Cette asymétrie augmente avec ψ et s'accompagne d'une baisse de l'intensité
du signal.
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Figure 3.18 � (gauche) Distribution angulaire de la densité spectrale du rayonnement de
transition pour un électron à di�érentes énergies : 500 keV (continu noir), 1 MeV (tirets
rouges) et 2 MeV (point-tirets bleus) pour λ = 405 nm, ψ = 0 et φ = 0. (droite) Idem mais
pour di�érentes valeurs de l'angle ψ : 10◦ (continu noir), 20◦ (tirets rouges) et 40◦ (point-tirets
bleus), pour λ = 405 nm, E = 1 MeV et φ = 0.

Distribution spectrale du rayonnement de transition

La distribution spectrale du rayonnement de transition est obtenue en intégrant l'équation
(3.27) sur tout l'hémisphère z > 0 :

dWOTR

dλ
=

∫ 2π

0

dϕ

∫ π/2

0

d2WOTR

dΩdλ
sin θdθ. (3.28)

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-delà, l'in�uence de la permittivité s'estompe et
l'intensité du rayonnement décroît en λ−2.

Le rayonnement cohérent de transition (CTR)

Jusqu'à 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-

77



CHAPITRE 3. DIAGNOSTICS DES ÉLECTRONS RAPIDES

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−26

10
−25

10
−24

10
−23

10
−22

10
−21

λ [nm]

dW
O

T
R
/d

λ 
[J

.n
m

−
1 ]

Aluminium, ψ=0°

 

 

500keV
1000keV
2000keV

Figure 3.19 � Variations de la distribution spectrale du rayonnement de transition d'un
électron à trois di�érentes énergies : 500 keV (continu noir), 1 MeV (tirets rouges) et 2 MeV
(point-tirets bleus), et ce, pour un angle d'incidence ψ = 0.

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

Dans le cadre de l'interaction laser-solide, les faisceaux d'électrons sont accélérés tout au
long de l'impulsion laser de durée τ0. La longueur du paquet d'électrons (cτ0 à la source ou
cτ > cτ0 en face arrière de la cible 6) détermine que les champs rayonnés par chaque électron
ne s'additionnent de manière cohérente que pour des longueurs d'onde λ telles que λ > cτ ,
c'est-à-dire plus grandes que la longueur du paquet au niveau de la surface rayonnante (face
arrière 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 :
N2
b au lieu de Nb dans le cas de l'OTR. Ainsi, pour une impulsion laser d'environ 30 fs, le CTR

n'est émis que pour λ & 10µm, soit bien au-delà 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 très brefs
d'électrons dans la cible, et ce, à des intervalles de l'ordre de la période laser T . C'est notam-
ment le cas de l'accélération J×B et du chau�age d'écrantage, lesquels génèrent 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 à cτ0 et aux longueurs
d'onde mesurées.

A�n d'estimer l'énergie rayonnée par CTR, considérons M paquets d'électrons espacés
temporellement de δT , contenant chacun P électrons. L'émission, cohérente pour des lon-
gueurs d'ondes proches de cδT , est alors donnée par [Santos 03,Baton 03] :

dWCTR

dλ
= P 2η(ω)|j(ω)|2 sin2(MωδT/2)

sin2(ωδT/2)
, (3.29)

6. La longueur du paquet d'électrons vaut cτ0 à la source. A la traversée de la face arrière de la cible,
la distribution n'étant pas monocinétique, la longueur du paquet devient cτ > cτ0 suite à une dispersion en
vitesse des électrons dans la cible.
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où η(ω) correspond à la densité spectrale d'énergie rayonnée par un électron individuel,
qui peut être assimilée à la densité spectrale de l'OTR (équation (3.28)). Le terme |j(ω)|2
correspond au module au carré de la transformée de Fourier du �ux électronique d'un seul
paquet d'électrons j(t) à travers l'interface milieu/vide. En�n, le dernier terme représente la
somme cohérente des champs générés par chacun desM paquets d'électrons. Il est représenté
dans la Figure 3.20 pour δT = 2π/ω0 et δT = π/ω0, correspondant à une accélération d'un
micro-paquet d'électrons chaque T et T/2 respectivement.

ω02ω0
3ω0

4ω0

5ω0

6ω0

2ω0
4ω06ω0

Figure 3.20 � Représentation du terme sin2(MωδT/2)/ sin2(ωδT/2) en fonction de la lon-
gueur d'onde λ = 2πc/ω pour δT = 2π/ω0 (gauche) et δT = π/ω0 (droite). Le calcul a été
fait pour M = 100 paquets d'électrons et pour une longueur d'onde laser λ0 = 800 nm.

On remarque sur ces spectres que l'émission CTR est essentiellement émise aux harmo-
niques de la fréquence laser. Par conséquent, dans le cadre de l'accélération par chau�age
d'écrantage, le spectre CTR associé présentera un pic aux pulsations ωn = n2π/T , avec n un
entier positif, à l'image du spectre présenté sur la Figure 3.20 (gauche). En ce qui concerne
le chau�age J × B, le spectre CTR associé sera, quant à lui, caractérisé par des pics aux
harmoniques paires de la fréquence laser ω0 : ωn = 2n2π/T = n4π/T , à l'instar du spectre
de la Figure 3.20 (droite).

L'émission CTR est essentiellement générée par les paquets très brefs d'électrons rela-
tivistes (> MeV). En e�et, chaque paquet contenant des électrons de di�érentes énergies
(suivant une fonction de distribution donnée) voit sa longueur s'élargir avec l'épaisseur de
matière traversée, du fait de la dispersion en vitesse. De plus, lors de leur propagation, les
électrons de faible énergie vont être freinés de manière plus importante, contrairement aux
électrons relativistes, contribuant davantage à la dispersion en vitesse et donc à une perte de
cohérence sous l'e�et de l'élargissement des paquets. L'émission CTR est donc susceptible, à
la di�érence de l'émissionKα, de ne fournir des informations que sur la partie très énergétique
de la distribution spectrale du faisceau d'électrons. Cependant, ce mécanisme très bref (de
l'ordre de quelques τ0) n'est observable qu'au prix d'une très bonne résolution temporelle.
Émise dès les premiers instants, l'émission CTR peut être, selon les conditions d'interaction
et l'épaisseur des cibles, très rapidement noyée dans le rayonnement thermique produit par
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la détente du plasma en face arrière après le passage des électrons.

3.3.2 Le rayonnement thermique

Après s'être propagé au travers d'une cible solide, le faisceau d'électrons rapide ionise
totalement ou partiellement la matière sur son passage. Le plasma créé en face arrière de la
cible va naturellement rayonner comme un corps noir. Par la suite, le plasma se détend dans le
vide et voit sa température décroître avec la puissance rayonnée. De plus, le rayonnement de
corps noir émis peut être 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 à la
température du plasma en face arrière, 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 :

L(T, λ) =
2hc2

λ5
1

exp
(

hc
λkBTe

)
− 1

. (3.30)

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

Figure 3.21 � Luminance de Planck en fonction de la température T du milieu et pour deux
longueurs d'onde di�érentes : 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 Te & 5 eV, ce qui est mis en évidence par la formule de Rayleigh-Jeans :

LRJ(T, λ) =
2ckBTe
λ4

, (3.31)

qui est une formulation approchée de la formule de Planck ((3.30)) dans la limite λ �
hc/kBTe. Ainsi pour des températures Te & 5 eV et dans la gamme de longueurs d'onde
étudiée (400 < λ < 600 nm) la luminance peut être considérée comme proportionnelle à Te.
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Ceci fait donc de l'émission thermique un outil intéressant pour mesurer des variations de
température au sein du plasma.
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Deuxième partie

Expériences : résultats et interprétations
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4
Transport et dépôt d'énergie par les électrons rapides

en régime de très haut contraste laser

L'expérience décrite dans ce chapitre a pour principal objectif de caractériser le transport
d'électrons rapides et leur dépôt d'énergie dans des cibles solides d'aluminium irradiées par
un laser d'intensité 1019 W.cm−2 et de contraste en intensité 1010.

Une expérience antérieure à cette thèse fut réalisée au Laboratoire d'Optique Appliquée
(LOA), dans les mêmes conditions d'énergie, de durée et d'intensité laser, mais avec un moins
bon contraste en intensité, correspondant à 5 × 106 [Manclossi 06, Santos 07]. En mesurant
l'émission thermique visible au niveau de la surface arrière de cibles d'aluminium d'épaisseur
variable (entre 10 et 200µm) et en modélisant le transport électronique, les auteurs ont pu
reconstruire le pro�l longitudinal de température électronique au sein des cibles, suite au
dépôt d'énergie par les électrons rapides. Un très fort gradient de température fut ainsi mis
en évidence entre la face irradiée par le laser (Te ∼ 1 keV) et la face arrière (quelques eV
pour des cibles de 20 à 50µm d'épaisseur). Les résultats d'émission thermique n'ont pu, en
e�et, être reproduits qu'en considérant, en plus de l'émission de la surface arrière suite au
chau�age par les électrons rapides, une émission supplémentaire due à un choc débouchant
en face arrière. Ce choc, et l'émission thermique conséquente à son débouché, n'étaient pas
associés au piédestal ASE (Ampli�ed Spontaneous Emission) du laser : ils étaient, de façon
non équivoque, provoqués par le fort gradient de température à l'intérieur des cibles. Une
étude numérique des pertes d'énergie (modèle cinétique simple ainsi que des simulations hy-
brides du transport) a permis de converger vers une interprétation selon laquelle le chau�age
serait fondamentalement d'origine résistive à faible profondeur (. 15µm), tant que la densité
d'électrons reste su�samment élevée (jb > 1011 A.cm−2). Les e�ets collisionnels deviendraient
ensuite prépondérants à 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 e�ets résistifs sur les pertes d'énergie du faisceau d'électrons
rapides et le chau�age du matériau traversé, en accord avec des travaux théoriques anté-
rieurs [Tikhonchuk 02,Kemp 06].

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

� Les impulsions laser étaient précédées d'un piédestal due à l'ASE de durée ≈ 3 ns

85



CHAPITRE 4. TRANSPORT ET DÉPÔT D'ÉNERGIE PAR LES ÉLECTRONS
RAPIDES EN RÉGIME DE TRÈS HAUT CONTRASTE LASER

et d'intensité 1013 W.cm−2. Bien qu'il ne soit pas en mesure d'expliquer l'importante
énergie du rayonnement thermique intégrée par le diagnostic, ce piédestal créait un
pré-plasma de l'ordre de 20µm devant la cible. Le laser étant absorbé avant et, surtout,
à la densité critique, les électrons rapides se propageaient alors dans un milieu dont
la densité électronique ne était proche de la densité du faisceau. Les conditions pour
la neutralisation parfaite du courant incident, nbvb ∼ neve, seraient alors di�cilement
véri�ées, du moins jusqu'à 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 à 5 ns, bien
supérieure au temps typique de décroissance de la température en face arrière et aussi
inférieure au temps de débouché du choc en face arrière, produit par le gradient de
température. Ces e�ets avaient été résolus temporellement uniquement grâce à une
description numérique de l'expérience.

Notre expérience a été réalisée sur l'installation laser UHI100 du CEA-Saclay, où un sys-
tème de double miroir plasma donne accès à des impulsions laser relativistes en régime de très
haut contraste temporel (> 1010). Le piédestal laser ASE est ainsi considérablement réduit, et
permet à la partie intense de l'impulsion d'interagir directement avec un plasma sur-critique
possédant une très petite longueur de gradient (typiquement inférieure au micron). En outre,
aucun choc dû à l'ASE ne se propage à l'intérieur de la cible. Le faisceau d'électrons rapides
se propage donc dans un milieu non perturbé et quasi homogène. Ceci permet d'étudier son
transport à très faible profondeur, où la densité de courant d'électrons rapides devrait être
très importante (jb > 1012 A.cm−2) et le dépôt d'énergie essentiellement de nature collective.
L'expérience a donc pour principaux objectifs :

� La mesure de l'énergie moyenne et de la divergence du faisceau d'électrons rapides,
ainsi que l'estimation l'e�cacité de conversion laser→électrons rapides.

� L'étude du chau�age de la cible, induit par le passage du faisceau d'électrons rapides,
en fonction de la profondeur. On s'intéressera notamment à mesurer le chau�age à
faible profondeur (< 10µm), dans des conditions bien contrôlées et notamment dans
un milieu su�samment dense, tel que le ne � nb, où l'on peut considérer e�ective 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'à 20 ps, de manière à pouvoir résoudre aussi expérimentalement la signature d'un
gradient de température à l'intérieur des cibles.

La première partie de ce chapitre vise à décrire le dispositif expérimental, l'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 troisième et
dernière partie, ils sont confrontés à des modèles théorique et numérique a�n de caractériser
les processus physiques ayant cours au sein de la cible irradiée.

4.1 Description de l'expérience

Cette expérience, réalisée sur l'installation UHI100 du CEA de Saclay (DSM/IRAMIS), a
donné lieu à une collaboration entre le laboratoire CELIA, le groupe UHI du CEA de Saclay
et l'Université de Milan-Bicocca.
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Description de l'expérience

4.1.1 Installation laser

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

Elle est couplée à un double miroir plasma permettant d'améliorer le contraste temporel
de l'impulsion laser. Il est placé sur le parcours du faisceau, entre le compresseur et la chambre
d'interaction. Un schéma du système est présenté sur la Figure 4.1. Il est composé de deux
paraboles, l'une pour focaliser et l'autre pour défocaliser le faisceau laser, et de deux miroirs
parallèles en silice, traités antire�et. Le principe est le suivant : la première parabole (1)
focalise l'impulsion entre les deux miroirs plasma. Lorsque le piédestal de l'impulsion arrive
sur la surface du premier miroir (2), son �ux excède le seuil d'ionisation. Un plasma sur-
dense se forme, ré�échissant la partie restante de l'impulsion laser. Dans une con�guration
correcte, l'augmentation d'intensité doit déclencher l'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 ré�échie de la même façon sur le second miroir (3).
En�n, la dernière parabole rend le système afocal et la fait sortir en faisceau parallèle jusqu'à
l'enceinte d'interaction (4).
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Figure 4.1 � (gauche) Schéma du double miroir plasma de l'installation UHI100. 1 et 4
correspondent respectivement aux paraboles focalisante et défocalisante, 2 et 3 aux miroirs
plasma. (droite) Comparaison du contraste temporel de la chaîne laser UHI100 avec (ronds
noirs) et sans (croix bleues) double miroir plasma (DMP).

Le double miroir plasma permet ainsi de s'a�ranchir du piédestal laser responsable de
l'ionisation de la cible avant l'arrivée du pic d'intensité principal. Le contraste temporel est
ainsi grandement amélioré (voir Figure 4.1 (droite)). Sur l'installation UHI100, il est supérieur
à 1010. Néanmoins, cette optimisation du contraste se fait au détriment de l'énergie. En e�et,
environ 50% de l'énergie de l'impulsion est perdue dans le double miroir plasma. A cela
s'ajoute la transmission dans le compresseur (T = 80%) et dans les optiques (T ∼ 90%). Au
�nal, l'énergie sur cible est estimée à ∼ 0.7 J.

La tache focale possède un diamètre de ∼ 4.5µm à 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 l'enceinte.
L'intensité crête sur cible est de 3× 1019 W.cm−2. Une image de la tache focale de la chaîne
laser UHI100 est présentée sur la Figure 4.2. L'échelle de couleur est logarithmique.

Figure 4.2 � (gauche) Image de la tache focale mesurée sur l'installation UHI100. L'échelle
d'intensité est logarithmique. (droite) Pro�ls 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 possède des "ailes" de diamètre ∼ 20µm dont l'intensité avoisine les
1018 W.cm−2. Du fait d'une dynamique limitée de la caméra CCD utilisée pour la mesure,
l'échelle d'intensité mesurée est tronquée à 1016 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 (19µm),
contenant une couche de cuivre de 3µm d'épaisseur située à 1, 3 ou 6µm 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 di�érents 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 3µm d'épaisseur située à une profondeur de 1µm. L'épaisseur
totale des cibles varie de 5 à 19µm. Elles permettent d'évaluer, via l'émission thermique
visible en face arrière, le chau�age 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, grâce au
contraste temporel élevé, interagit directement avec l'aluminium à l'état quasi-solide. Un
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Description de l'expérience

Couche de traceur: 3µm Cu à différentes positions

3µm Al1µm Al 6µm Al

UHI100 Al Al Al

Type A: Cibles d'épaisseurs constantes

UHI100 Al

1µm Al 1µm Al

de 5µm ... ...à 19µm

Type B: Cibles d'épaisseurs variables

Figure 4.3 � Schéma des deux types de cibles d'aluminium employées : (haut) Cibles d'épais-
seurs constantes avec couche de cuivre placée à une profondeur variable. (bas) Cibles d'épais-
seur variable avec couche de cuivre située à 1µm de profondeur.

faisceau d'électrons rapides est ainsi généré, se propageant dans la cible. A�n de caractéri-
ser cette population d'électrons et de mesurer le chau�age induit à di�érentes 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 génère
du rayonnement Kα. Celui-ci est récolté en face arrière de la cible par un spectromètre en
con�guration de Von-Hamos composé d'un cristal cylindrique de quartz 2243, de rayon de
courbure Rc = 250 mm (voir Table 3.2) avec un angle de Bragg central θSpectroBragg = 49.7◦. Cette
con�guration permet d'observer le spectre de rayonnement X dans la gamme 7.6-8.5 keV (voir
Figure 3.11) où la raie Cu-Kα est située. L'émission X, di�ractée par le cristal, est collectée
sur une caméra CCD X refroidie (Princeton PI-MTE :1300B).

Une partie de ce rayonnement Kα est également récolté par un système d'imagerie X
composé d'un cristal sphérique de quartz 2131 (voir Table 3.3) placé 207 mm derrière la cible
avec un angle θImageur

Bragg = 88.9◦. L'émission Cu-Kα est alors di�ractée, puis imagée sur une CCD
X refroidie (Princeton SX-NTE/CCD-1340/1300-EMB) située à environ 2.3 m du cristal. Le
grandissement de ce système, mesuré à l'aide d'une mire calibrée, est de γhor = 11.60± 0.13
selon l'axe horizontal et γvert = 12.78± 0.03 selon l'axe vertical.

En�n, un diagnostic d'imagerie visible résolue en temps détecte l'émission thermique en
face arrière de la cible. Il est composé d'une lentille achromatique (f = 150 mm, ∅ = 50 mm),
située à 160 mm du centre-chambre avec un angle de 22.5◦ par rapport à la normale à la cible,
collectant le signal visible émis en face arrière de celle-ci. Le signal est ensuite ré�échi par un
ensemble de 5 miroirs, passe au travers de �ltres passe-bande (300−600 nm) et interférentiels
(405 ou 532 nm, ∆λ ≈ 10 nm), puis est �nalement collecté par une caméra à balayage de fente
(Hamamatsu C7700, S-20) couplée à une CCD (Hamamatsu C4792-98). Di�érentes fenêtres
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temporelles d'acquisitions sont utilisées (0.5, 2 et 10 ns) a�n d'observer avec plus ou moins de
détails l'évolution temporelle de l'émission visible produite par le faisceau d'électrons rapides.
Le grandissement total du système imageur est mesuré à γStreak = 7.8.

X
-ray 

C
C

D

Cristal de quartz
cylindrique

Camera
streak

laser UHI100
avec double 

miroir plasma

Bouclier
Plomb + Teflon

Parabole hors-axe
Lentille achromatique

(f=150mm)

Cible

Cristal de 
quartz sphérique

CCD
X

Porte filtres
UHI100
Imagerie X
Spectroscopie X
Imagerie visible
résolue en temps

Figure 4.4 � Schéma du dispositif expérimental.

4.2 Résultats expérimentaux

4.2.1 Étude de l'émission X

Intensité du signal Kα

L'intensité du signal Cu-Kα est mesurée à 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 l'évolution de
l'intensité de l'émission Kα est donc reliée à 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 à la même profondeur, seule l'épaisseur d'aluminium en face arrière varie.
Cette dernière peut in�uer sur le nombre d'électrons recirculant dans la couche de cuivre.
Les cibles de type B permettent donc ici de comprendre l'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 à un facteur 20 près. L'évolution de l'intensité de l'émission
Cu-Kα est tracée en fonction de la profondeur de la couche �uorescente de cuivre. On observe
ainsi une décroissance de l'intensité, signature de la perte d'énergie du faisceau d'électrons
au fur et à mesure de sa propagation dans la couche d'aluminium.
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Figure 4.5 � Variation de l'intensité d'émission Cu-Kα obtenue à 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 l'épaisseur de la couche de propagation
d'aluminium en face arrière. Chaque point correspond à une moyenne faite sur une dizaine
de tirs laser.

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

Caractéristiques spatiales du faisceau d'électrons rapides

La mesure de la taille de la tache d'émission Cu-Kα en face arrière de la cible permet
de remonter aux caractéristiques spatiales du faisceau d'électrons dans une gamme d'énergie
supérieure à ∼ 20 keV (voir Figure 3.3). Son diamètre est tracé sur la Figure 4.6 (gauche) pour
les cibles de type A, où chaque point correspond à une moyenne sur une dizaine de tirs laser.
On remarque ainsi que le diamètre 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 première dizaine de microns. Le diamètre mesuré, de l'ordre de 45µm, est
cependant bien plus grand que le diamètre de la tache focale de la chaîne laser UHI100
(∼ 9µm), voire plus grand que le diamètre de ∼ 20µm des "ailes" de la tache focale à
l'intensité ∼ 1018 W.cm−2. Ce phénomène, récurrent dans les expériences d'interaction laser-
solide, n'est à l'heure actuelle pas encore bien connu. Il pourrait être dû aux mécanismes de
génération, où les champs auto-générés pourraient di�user radialement les électrons sur des
épaisseurs de matière relativement faibles. La recirculation des électrons pourrait également
contribuer de façon non négligeable à l'élargissement de la tache Kα pour cette épaisseur de
cible [Ovchinnikov 11].
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Figure 4.6 � Évolution du diamètre (FWHM) de la tache Cu-Kα en face arrière de la cible
en fonction de la profondeur de la couche de Cu pour les cibles de type A (gauche) ou en
fonction de l'épaisseur de la couche d'Al en face arrière pour les cibles de type B (droite). Les
diamètres verticaux sont représentés par des carrés bleu clair et les diamètres horizontaux
par des carrés bleu foncé.

Sur la Figure 4.6 (droite) est présentée l'évolution du diamètre de la tache d'émission
Kα en face arrière pour les cibles de type B. Celui-ci est constant et très élevé, ∼ 80µm,
pour des épaisseurs d'aluminium en face arrière inférieures à 15µm. Au-delà, le diamètre
passe brusquement de ∼ 80µm à ∼ 45µm (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'e�ectuer des passages multiples dans le traceur de cuivre avant de céder
toute leur énergie cinétique. De plus en plus dispersés à chaque passage, les électrons recircu-
lant provoquent l'élargissement de la tache d'émission Kα. Lorsque l'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 Kα est plus petite et essentiellement associée au premier
passage du faisceau d'électrons.

4.2.2 Étude de l'émission visible en face arrière

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 arrière.

Caractéristiques temporelles de l'émission

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

� Images "lentes" : elles sont obtenues à l'aide d'une fenêtre d'acquisition de 10 ns et
pour une taille de fente, en entrée de caméra, de 100µm. Elles possèdent ainsi une
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résolution temporelle d'environ 80 ps. Ces images permettent d'observer l'évolution de
l'émission sur une échelle de temps caractéristique de l'expansion hydrodynamique.

� Images "rapides" : la fenêtre d'acquisition est ici plus courte : 2 ns. La taille de la
fente est de 100µm et la résolution temporelle est d'environ 16 ps. Il est alors possible
d'étudier avec plus de précision le début de l'émission, c'est-à-dire juste après le passage
du faisceau d'électrons rapides.

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

Ceci est résumé dans la Table 4.1.

Type d'image Fenêtre d'acquisition Taille de la fente Rés. temporelle

rapide à 2D spatiales 0.5 ns 5 mm 195 ps
rapide 1.92 ns 100µm 15 ps
lente 10.09 ns 100µm 79 ps

Table 4.1 � Caractéristiques des di�érentes fenêtres d'acquisition (calibre) utilisées.

La Figure 4.7 présente deux exemples d'images (lente et rapide) obtenues avec une fenêtre
d'acquisition de 2 ns (haut) et 10 ns (bas). Les pro�ls temporels associés sont a�chés à droite
de chacune des images. Regardons en détail la façon dont se décompose temporellement le
rayonnement émis en face arrière des cibles.

On observe dès les premiers instants un pic d'émissivité de courte durée (quelques pi-
cosecondes) et intense (1). Celui-ci apparaît juste après la traversée du faisceau d'électrons
rapides en face arrière de la cible, et peut être attribué à plusieurs mécanismes, tels que
les rayonnements de transition, synchrotron ou encore thermique. Le plasma, généré par les
électrons en face arrière, se détend ensuite dans le vide et voit sa température chuter. Cela
se traduit par une décroissance de l'émissivité durant un intervalle de temps dépendant de
la température initiale (2). Puis l'émissivité remonte de nouveau (3), probablement suite à
une onde de choc débouchant en face arrière. Celle-ci serait provoquée par un chau�age très
inhomogène entre les faces avant et arrière de la cible. En�n, le signal s'élargit et se décale
spatialement, du fait de l'expansion radiale et longitudinale du plasma dans le vide (4).

Origine du premier rayonnement émis

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

� Le rayonnement thermique : suite au chau�age de la cible, il peut être 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 arrière de 6µm d'épaisseur. Le �ltre interférentiel
employé est centré à 405 nm. Les fenêtres d'acquisition sont de 2 ns (haut) et 10 ns (bas).
(droite) Pro�ls temporels associés aux images de gauche.

Il peut être également dû 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 dû à la force de rappel électrostatique : lorsque le faisceau
d'électrons traverse l'interface cible-vide, il génère un défaut de charge derrière lui,
provoquant l'apparition d'un fort champ électrostatique tendant à 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 très brève 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'à présent, notamment dans le cas de cibles optiquement épaisses tel l'aluminium.

Le rayonnement bremsstrahlung pouvant être considéré comme négligeable ici, l'émission
est essentiellement dominée par les trois mécanismes précédemment cités. Pour dissocier le
rayonnement thermique du CTR, il su�t d'utiliser les caractéristiques temporelles et spec-
trales de ce dernier. Le CTR est, en e�et, émis de façon très brève et intense, à la di�érence
de l'émission thermique. Cette caractéristique confère la possibilité d'utiliser la caméra streak
dans une con�guration atypique, couplant une fenêtre d'acquisition de 0.5 ns à une fente de
5 mm d'ouverture. Cela permet de �ger 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 �ltre interférentiel permet alors de le dissocier en partie du rayonnement thermique 1. En
l'occurrence ici deux �ltres interférentiels sont employés, l'un à 532 nm et l'autre à 405 nm.
Le premier �ltre, 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 l'émission CTR. Dans ce dernier cas, le signal détecté renseigne donc plutôt sur la
partie très 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 �ltres interférentiels.

Ils montrent que le CTR n'est visible que dans le cas d'une cible possédant une couche
d'aluminium de 1µm d'épaisseur en face arrière. Pour les autres épaisseurs de cible, le CTR
est complètement noyé dans un signal beaucoup plus lent, associé à une "queue" d'émission
correspondant au rayonnement thermique.
Étant représentatif d'une population d'électrons relativistes, le CTR n'est pas censé chuter
lorsque l'épaisseur de la cible augmente de quelques microns, à la di�érence de l'émission
thermique [Santos 07]. Cela signi�e que les électrons relativistes (d'énergie > 2 MeV) sont
très peu nombreux et que l'essentiel du spectre électronique est composé d'électrons d'éner-
gie modérée (< 1 MeV). Ce résultat n'est pas surprenant, dans la mesure où, dans d'autres
expériences réalisées à 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 (> 1010).

1. Les �ltres interférentiels ne transmettent qu'une bande très restreinte (une dizaine de nanomètres.) du
rayonnement émis autour d'une longueur d'onde donnée
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1µm Al, DO=1.9 10µm Al, DO=0.6 15µm Al, DO=0

10µm Al, DO=0.3 15µm Al, DO=0
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CTR Thermique

Figure 4.8 � Taches d'émission visibles obtenues en face arrière des cibles de type B, à
l'aide de la caméra à balayage de fente pour une fenêtre d'acquisition de 0.5 ns et une fente
large de 5 mm, pour plusieurs épaisseurs de la couche d'aluminium en face arrière et à deux
longueurs d'ondes di�érentes (405 et 532 nm). L'échelle de couleur n'est pas la même entre
chaque image.

Mesure de la divergence

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

Une di�érence importante est observable entre les diamètres à 405 et 532 nm. Ces derniers
sont, en e�et, deux fois plus grands. Ce résultat n'est pas physique et est attribué à une
mauvaise mise au point de l'émission à 532 nm dû à un e�et de chromatisme, et ce, malgré
l'utilisation d'un doublet achromatique comme lentille pour l'imagerie de la face arrière des
cibles. L'angle de divergence du faisceau d'électrons rapides peut cependant être estimé dans
les deux cas. Dans nos conditions expérimentales, il est égal à 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 arrière des cibles possèdent des diamètres
bien supérieurs à celui de la tache focale du laser. La recirculation des électrons, comme dans
le cas de l'émission Kα, peut en être ici la cause.

Estimation du chau�age par les électrons

Le faisceau d'électrons rapides, ayant chau�é la matière sur son passage, provoque la
détente d'un plasma en face arrière de la cible. La détente s'accompagne d'un refroidisse-
ment de la matière se traduisant ensuite par une décroissance de l'émission (phase (2) de la
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Figure 4.9 � (gauche) Images utilisées pour mesurer le diamètre de l'émission optique en
face arrière des cibles de type B. Elles sont associées à deux fenêtres d'acquisition di�érentes
(0.5 et 2 ns) ainsi qu'aux deux �ltres interférentiels (405 et 532 ns).(droite) Évolution du
diamètre de la tache d'émission pour les deux longueurs d'ondes, en fonction de l'épaisseur
de la couche d'aluminium en face arrière.

Figure 4.7). Cette détente s'avère être d'autant plus rapide et le temps de décroissance de
l'émission d'autant plus court que la température en face arrière de la cible est élevée. En
estimant le temps de décroissance de l'émission thermique, il est donc possible de remonter
à la température de la cible en face arrière et d'étudier le chau�age provoqué par le faisceau
d'électrons. Ce temps τ de décroissance est obtenu en ajustant le pro�l d'émission par une
fonction exponentielle décroissante du type exp(−t/τ). Des exemples sont présentés dans la
Figure 4.10 (gauche) pour des cibles de type B possédant une couche d'aluminium en face
arrière d'épaisseur 1, 6 et 15µm. Les courbes d'ajustement sont représentées en tirets noirs.

Sur ces deux �gures, on remarque que le temps de décroissance augmente en même temps
que l'épaisseur de la couche d'aluminium en face arrière de la cible. La température semble
donc être plus élevée pour de petites épaisseurs de cible, indiquant un chau�age important à
faible profondeur. La température peut être estimée en utilisant la loi de Rayleigh-Jeans
(3.31), en mesurant l'intensité maximale de l'émission thermique associée à la sortie du
faisceau d'électrons en face arrière de la cible. En e�et, selon cette loi, le rayonnement émis 2

est une fonction linéaire de la température du plasma en face arrière. Ainsi, à une intensité
donnée correspond une température. Les �ltres utilisés transmettant non pas sur une seule
longueur d'onde mais plutôt sur une gamme, l'émission totale, calculée avec la loi de Rayleigh-
Jeans, doit être intégrée sur la gamme de longueurs d'onde transmises a�n de pouvoir être
comparée aux résultats expérimentaux :

2. On suppose ici que la face arrière de la cible rayonne tel un corps noir.
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Figure 4.10 � (gauche) Pro�ls d'intensité décroissants correspondant à la phase (2) et leur
courbe d'ajustement de la forme exp(−t/τ) (tirets noirs) pour 3 di�érentes épaisseurs de la
couche de propagation en face arrière : 1µm (bleu), 6µm (vert foncé) et 15µm (vert clair) à
405 nm. Remarquons que, par souci de visibilité, l'échelle verticale n'est pas la même pour les
trois courbes. (droite) Évolution du temps de décroissance τ mesuré expérimentalement pour
les deux longueurs d'onde (405 et 532 nm) en fonction de l'épaisseur de la couche d'aluminium
en face arrière des cibles de type B.

Ltotal =

∫ λmax

λmin

LRJ(T, λ)dλ =
2

3
ckBTe

(
λ3max − λ3min
λ3maxλ

3
min

)
, (4.1)

où λmax et λmin 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 à mesure que l'épaisseur d'aluminium en face
arrière augmente. En e�et, pour une épaisseur de 1µm, la température moyenne estimée
en face arrière est de ∼ 100 eV, impliquant un important chau�age à faible profondeur. La
température baisse ensuite progressivement jusqu'à ∼ 10 eV pour une épaisseur de 16µm.
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 arrière 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 l'allure du graphe de la Figure 4.11. Notam-
ment Pérez et al . [Perez 10b] ont mesuré un important chau�age de cibles minces lorsque le
contraste temporel du laser utilisé était amélioré (via un doublage en fréquence), du fait d'un
con�nement électrostatique des électrons aux extrémités des cibles provoquant leur recircu-
lation. Par conséquent, dans notre cas, l'absence de piédestal laser peut être à l'origine d'une
réinjection des électrons également en face avant de la cible. On se propose de distinguer le
dépôt d'énergie dû au premier passage des électrons de celui dû à une recirculation par le
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Figure 4.11 � Estimation de la température de la face arrière de la cible à l'aide de la loi de
Rayleigh-Jeans en fonction de l'épaisseur de la couche d'aluminium. Les points sont tracés
pour les deux longueurs d'onde observées : à 405 nm (losanges bleus) et à 532 nm (carré
verts).

biais de simulations numériques.

Estimation de la vitesse de l'onde de choc

La décroissance thermique, provoquée par la détente du plasma, est suivie d'une seconde
émission très intense, probablement produite lors du débouché d'une onde de choc en face
arrière de la cible. Cette onde de choc n'est, semble-t-il, pas générée par la pré-impulsion
du laser, du fait notamment de l'emploi d'un double miroir plasma augmentant de manière
importante le contraste temporel. Elle doit être plutôt attribuée, selon Santos et al . [San-
tos 07], à un chau�age inhomogène entre les faces avant et arrière de la cible, comme il en
est question ici.

La vitesse de l'onde de choc peut être calculée en mesurant le temps du débouché de
choc pour di�érentes épaisseurs de la couche d'aluminium en face arrière de la cible. Les
mesures ont été réalisées sur des cibles de type B pour des fenêtres 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 l'onde de choc à environ (2.6×±0.4)×104 m.s−1.

Les temps de débouché du choc selon l'épaisseur, ainsi que l'estimation de sa vitesse, seront
par la suite comparés à des simulations hydrodynamiques a�n de caractériser le gradient de
température au sein des cibles.
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Figure 4.12 � (gauche) Pro�ls des images obtenues pour une fenêtre d'acquisition de 2 ns
et pour un �ltre interférentiel à 532 nm, mettant en évidence l'augmentation du temps de
débouché de choc en fonction de l'épaisseur de la couche arrière d'aluminium d'une cible de
type B.(droite) Évolution du temps de débouché de choc en fonction de l'épaisseur de la
couche d'aluminium en face arrière 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 PâRIS [Gremillet 01].

Le code 2D PIC CALDER a permis de caractériser la source d'électrons rapides. Ce type
de simulations donne, en e�et, 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 (PâRIS) 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

Paramètres de simulation

L'interaction de l'impulsion laser de la chaîne UHI100 avec la cible est reproduite à l'aide
du code 2D PIC CALDER. Pour cela, une petite partie de la cible d'aluminium est simulée.
Les dimensions de la boîte de simulation sont : x× y = 19× 190µm, où x et y correspondent
à la largeur et la hauteur respectivement. Dans la largeur, la première moitié de la boîte
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
l'absence de pré-plasma sur la face avant de la cible. Les densité et température initiales de
cette dernière sont �xées à ρ0 = 400nc et à Te = Ti = 0.01 keV. Les collisions ne sont pas
prises en compte dans le calcul a�n, 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 chau�ages d'écrantage et J×B étant prépondérants.

Le champ électromagnétique dé�nissant l'impulsion laser arrive en incidence oblique (45◦)
par rapport à la normale à la cible. Les formes temporelle et spatiale de l'impulsion sont sup-
posées gaussiennes de largeur à mi-hauteur (FWHM) 26 fs et 7.5µm respectivement. L'inten-
sité pic est atteinte à t = 223ω−10 ≈ 120 fs et vaut a = 5 c'est à dire Imax = 3.4×1019 W.cm−2.
La longueur d'onde du laser est prise égale à 0.8µm. L'ensemble des paramètres utilisés sont
récapitulés dans la Table 4.2.

Paramètres Valeurs

Boite de simulations
Dimensions 120× 1200c/ω0 = 19× 190µm

Durée de simulation 680ω−10 ≈ 360 fs
Cible

Densité ne,max 400nc ∼ 4× 1023 cm3

Température Te = Ti = 0.01 keV
Z, A 13, 27

Laser
Imax 3.4× 1019 W.cm−2

Largeur spatiale(FWHM) 47c/ω0(7.5µm)
Largeur temporelle (FWHM) 46ω−10 (26 fs)

Incidence 45◦

Paramètres numériques
Particule/cellule/espèce 100

Ordre du facteur de pondération 3

Table 4.2 � Paramètres de simulation utilisés en entrée du code CALDER pour reproduire
l'interaction du laser UHI100 sur une cible d'aluminium.

A�n de caractériser la population d'électrons rapides au niveau de la source, une sonde
est placée à la position x = 62 − 66c/ω0 ∼ 9µm, c'est-à-dire juste derrière la face avant de
la cible.

A l'issue de la simulation, 11.5% de l'énergie du laser ont été transférés aux particules
présentes dans la cible. Le chau�age numérique (augmentation arti�cielle de l'énergie dans
la boîte de simulation) est estimé à environ 2.5% en �n de simulation.

Rendement de conversion laser→électrons

Le rendement de conversion laser→électrons est estimé en mesurant l'énergie cinétique
totale contenue dans une gamme donnée d'énergie des électrons, au-delà de la région d'ab-
sorption laser (x > 62c/ω0), et en la normalisant à l'énergie laser ayant atteint jusque là la
cible. Les pertes de particules au travers des frontières de la boîte de simulation sont négli-
gées. Les résultats sont récapitulés dans la Table 4.3 pour di�érentes gammes d'énergie des
électrons et à trois instants encadrant l'arrivée du maximum de l'impulsion laser.

Lors de l'arrivée du maximum de l'impulsion, le rendement de conversion atteint un
maximum d'environ 7.7%, ce qui semble assez faible comparé aux chi�res annoncés dans
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Total (E > 0.02) 0.02 < E < 0.1 0.1 < E < 0.5 0.5 < E < 1 E > 1

t = 210ω−10 7.7% 1.6% 3% 1.7% 1.5%
t = 227.5ω−10 7.5% 1.6% 2.9% 1.6% 1.3%
t = 245ω−10 6.8% 1.6% 2.6% 1.4% 1%

Table 4.3 � Rendement de conversion laser→électrons calculé numériquement pour di�é-
rentes gammes d'énergies des électrons rapides. E est exprimé en MeV.

l'introduction de cette thèse. On peut remarquer également que la plus grande partie de
l'énergie laser est transférée aux électrons dont l'énergie est comprise entre 100 et 500 keV.

Fonction de distribution en énergie

La fonction de distribution en énergie est obtenue en mesurant l'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 simpli�er, celle-ci est moyennée tempo-
rellement. Elle est présentée sur les graphs de la Figure 4.13.

E-1.78

Tchaud=390keV

Tfroid=1.3keV

Figure 4.13 � (gauche) Fonction de distribution moyenne calculée numériquement à l'aide
du code PIC CALDER (continu noir) et sa fonction d'ajustement f(E) donnée par l'équation
(4.2) (tirets rouges). (droite) Même fonction de distribution mais avec l'axe des abscisses en
échelle linéaire. Les fonctions exponentielles ffroid et fchaud sont tracées en tirets rouges.

On remarque ainsi, que dans nos conditions expérimentales, l'énergie maximale des élec-
trons n'excède pas 2 MeV et leur énergie moyenne (< E >=

∫∞
0
Ef(E)dE /

∫∞
0
f(E)dE)

est d'environ 21 keV. Ceci est dû au haut contraste temporel de l'impulsion laser qui em-
pêche la formation d'un pré-plasma propice à l'accélération 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 (ffroid = Nfroid exp(−E/Tfroid) et fchaud =
Nchaud exp(−E/Tchaud)) a�n d'en estimer les températures moyennes. Ces deux fonctions
sont tracées sur la Figure 4.13 (droite). Ainsi la population d'électrons froids possède une
température moyenne Tfroid ∼ 1.3 keV et la population d'électrons chauds une température
Tchaud = 390 keV bien en-deçà des estimations faites à l'aide des formules de Beg (670 keV),
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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 Nchaud/Nfroid, est égale à
≈ 7 × 10−5, con�rmant 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 (> 500 keV) énergies mais elles sous-estiment le nombre
d'électrons d'énergies intermédiaires (10 ≥ E ≥ 500 keV). A�n de bien recoller à l'expérience
il est nécessaire de reproduire au mieux l'ensemble du spectre électronique. Pour cela nous
introduisons la fonction (4.2) qui s'avère plus précise et mieux adaptée pour le calcul de
l'émission Kα ainsi que pour les simulations de transport d'électrons..

f(E) =

{ (
E0

E

)α
si 10 keV < E < 200 keV

Nchaud exp
(
− E
Tchaud

)
si E ≥ 200 keV,

(4.2)

où E0 = 26.5 keV, α = 1.78, Nchaud = 0.044, Tchaud = 390 keV sont les coe�cients 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 même direction.
Ils possèdent une certaine distribution angulaire dépendant non seulement de leur énergie,
mais également de l'instant auquel ils sont générés 3. Sur la Figure 4.14 sont présentées les
fonctions de distribution angulaire obtenues numériquement à l'aide du code PIC CALDER
à deux instants : 131.25ω−10 (début de l'interaction laser-cible) et 218.75ω−10 (juste avant le
maximum de l'intensité laser sur cible). Chacune d'elles est associée à une gamme d'énergies
des électrons di�érente.
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Figure 4.14 � Fonctions de distribution angulaire calculées numériquement à l'aide du code
PIC CALDER à deux instants di�érents : t = 131.25ω−10 (gauche) et t = 218.755ω−10 (droite)
et pour di�érentes gammes d'énergies.

3. En e�et, au cours du temps la position du maximum d'intensité laser varie selon y, dû à l'angle
d'incidence de 45◦ par rapport à la normale à la cible. Ainsi, la position et l'angle d'injection des électrons
rapides varient.
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Ces fonctions peuvent être ajustées par des gaussiennes de la forme :

f(θ) = exp

[
−
(
θ − θ0

∆θ

)2
]
, (4.3)

où θ0 correspond à l'angle moyen de propagation des électrons par rapport à la normale à
la cible et ∆θ à la dispersion angulaire autour de cet angle moyen. On remarque ainsi que
θ0 dépend essentiellement de l'énergie des électrons et faiblement de t, et peut donc être
approché par la formule issue de la conservation de la quantité de mouvement des électrons
dans le plan de la cible [Sheng 00] :

sin θ0 = sin θlaser

√
γ − 1

γ + 1
, (4.4)

où θlaser correspond à l'angle que fait le laser par rapport à la normale à la cible. Ainsi,
les électrons de faible énergie sont principalement émis dans l'axe normal à la surface de
la cible, tandis que les électrons très énergétiques sont émis préférentiellement vers l'axe
du laser. ∆θ diminue avec l'énergie des électrons, traduisant une meilleure collimation des
électrons très énergétiques. Les valeurs de θ0 et de ∆θ 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 PâRIS. 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 numériquement sont ensuite comparés à ceux obtenus
expérimentalement.

Paramètres 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 l'épaisseur des cibles. La résolution spatiale selon l'axe de propagation du faisceau
d'électrons est alors ∆x = 0.2µm pour les cibles de 19µm et ∆x = 0.1µm pour celles de
plus faible épaisseur. Dans les directions transverses, elle est limitée à ∆y = ∆z = 1µm. La
résolution temporelle est également adaptée suivant l'épaisseur de la cible : ∆t = 0.6 fs pour
les cibles de 19µm et ∆t = 0.3 fs 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 pro�ls spatial et temporel gaussiens de rayon 4.8µm et
de durée 30 fs (à 1/e) respectivement. L'énergie totale du faisceau d'électrons injecté est de
0.07 J, supposant donc un rendement de conversion ηlaser→e 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. En�n, pour reproduire l'e�et de recirculation des électrons dans la
cible, les conditions aux bords ré�échissantes sont imposées.

Évolution de la température au sein de la cible

Sur la Figure 4.15 est représentée l'évolution spatio-temporelle de la température électro-
nique Te au sein d'une cible de 19µm d'épaisseur totale (6µm Al/ 3µm Cu / 10µm Al). On
remarque ainsi qu'après environ une centaine de fs, le faisceau d'électrons rapides a totale-
ment traversé la cible et atteint la face arrière. Lors de sa propagation une grande partie de
son énergie est transmise au milieu, provoquant alors son chau�age. On remarque ainsi que la
température électronique a considérablement augmenté suite au passage des électrons. Celle-
ci atteint environ de 200 eV en face avant et environ 20 eV en face arrière. Par ailleurs, du
fait des conditions aux bords ré�échissantes, les électrons arrivés en face arrière recirculent
dans la cible et peuvent contribuer également à augmenter son chau�age. Cet e�et reste
néanmoins négligeable comparé au chau�age induit par le premier passage du faisceau, et
tend seulement à chau�er faiblement le milieu en périphérie de l'axe de propagation. On peut
également noter la légère discontinuité aux interfaces Al/Cu et Cu/Al du fait notamment des
di�érences 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 19µm d'épaisseur totale. Elle met en évidence la répartition des pertes d'énergie
au cours du temps. Les pertes d'énergie liées aux champs électriques et magnétiques, pouvant
être considérées comme négligeables, ne sont pas représentées ici. On remarque ainsi que
l'énergie totale contenue dans le faisceau d'électrons (0.07 J initialement) décroît à mesure
que celui-ci se propage dans la cible (courbe en points bleus). Cette énergie est en e�et dissipée
dans la cible sous l'e�et 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 e�ets résistifs prédominent sur les e�ets collisionnels, bien que ces derniers tendent à
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'à la �n de la simulation.
En e�et, les pertes d'énergie par e�ets résistifs sont importantes tant que la densité de
courant électronique jb est su�samment élevée. Les pertes d'énergie collisionnelles, quant à
elles, persistent tant que les électrons recirculent dans la cible.

Comparaison à un modèle quasi-analytique de dépôt d'énergie

On se propose maintenant de comparer ces résultats à un modèle quasi-analytique de
dépôt d'énergie par les électrons. Ce modèle mono-dimensionnel, développé par J. J. Santos
et al . [Santos 07], permet de di�érencier clairement les di�érentes contributions résistives et
collisionnelles au dépôt d'énergie. Pour cela, on injecte en face avant d'une cible d'aluminium 4

un faisceau d'électrons rapides, caractérisé par la fonction de distribution en énergie f(E)
(4.2) et par un pro�l temporel gaussien de durée 100 fs (FWHM), correspondant à ≈ 4 fois
la durée de l'impulsion laser. Ceci tient compte de l'angle d'incidence et du temps pendant
lequel la surface de la cible est e�ectivement irradiée par le laser. Pour prendre en compte
la divergence du faisceau d'électrons, le rayon r du faisceau est supposé croître linéairement

4. Nous supposons ici une cible homogène d'aluminium dépourvue de couche de traceur de cuivre.
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Figure 4.15 � Évolution spatio-temporelle de la température électronique Te dans une cible
de 19µm d'épaisseur totale : 6µm Al/ 3µm Cu / 10µm Al. L'échelle de couleur est logarith-
mique (log10[Te]). La couche de cuivre est mise en évidence par les lignes en tirets.

en fonction de la profondeur x de la cible : r(x) = r0 + x tan θ, où r0 correspond au rayon
initial du faisceau à x = 0 et θ sa divergence. Ces deux derniers paramètres sont choisis
conformément aux résultats expérimentaux. Ainsi r0 = 22.5µm et θ = 15◦, en accord avec
les résultats de la Figure 4.9 (droite). De même que pour les simulations hybrides, le rende-
ment de conversion ηlaser→e est �xé à 10%. Ce modèle 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 à l'aide
du modèle de Eidmann-Chimier, développé en section 2.3.3, en supposant Ti = 0.03 eV. Pour
�nir, notons que ce modèle ne prend pas en compte la recirculation des électrons dans la
cible. Néanmoins, comme observé avec les simulations hybrides, la recirculation ne contribue
que très faiblement au chau�age de la cible.

Une comparaison des résultats obtenus avec le modèle quasi-analytique de dépôt d'énergie
(continu noir) et le code PâRIS (tirets noirs) est présentée sur la Figure 4.17 (gauche). Il s'agit
d'une estimation de l'évolution de la température au sein d'une cible de 19µm d'épaisseur
totale, en fonction de la profondeur. Ces simulations sont également comparées aux mesures
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Figure 4.16 � Évolution temporelle du bilan d'énergie dans le cas d'une cible de 19µm
d'épaisseur totale : 6µm Al/ 3µm Cu / 10µm Al. L'énergie du faisceau d'électrons injecté
(noir continu), l'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 19µm d'épaisseur
(grands carrés verts et bleus). On observe ainsi un bon accord entre le modèle simple, les
simulations hybrides et les résultats expérimentaux, permettant d'estimer une température
d'environ 10− 20 eV en face arrière. A l'instar de ce qui a été observé sur la Figure 4.15, le
modèle prévoit un important gradient de température entre les faces avant et arrière de la
cible d'aluminium. La température en face avant est ainsi estimée à environ 100 − 200 eV.
Pour véri�er ceci, les points expérimentaux mesurés en face arrière de cibles de plus faibles
épaisseurs (5, 10 et 14µm) 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 di�érentes contributions (collisionnelles
et résistives) au chau�age de la cible, calculées à partir du modèle de dépôt d'énergie. On
remarque ainsi que le chau�age dû aux e�ets résistifs est nettement supérieur à 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 arrière de la cible serait à l'origine de la remontée de l'émission visible observée ex-
périmentalement plusieurs centaines de picosecondes après 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

A�n de véri�er le rôle du gradient de température sur la formation d'un onde de choc
qui serait responsable de la remontée de l'émission visible en face arrière de la cible, des
simulations hydrodynamiques bidimensionnelles ont été réalisées par M. Touati, J.-L. Feugeas
et Ph. Nicolaï (Laboratoire CELIA, Université de Bordeaux) à l'aide du code CHIC (voir
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Figure 4.17 � (gauche) Comparaison des pro�ls de température au sein d'une cible de 19µm
d'aluminium, obtenus avec le modèle quasi-analytique de dépôt d'énergie par les électrons
rapides (continu noir) et les simulations hybrides PâRIS (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 di�érentes contributions au chau�age de la cible :
résistive (ronds rouges), collisionnelle (carrés bleus). La courbe continue noire est la même
que celle présentée sur la �gure de gauche et correspond à max(T résistif

e , T collisionnel
e ).

description Annexe C). Pour cela on suppose une cible d'aluminium de 19µm d'épaisseur
totale (6µm Al/ 3µm Cu / 10µm Al) dans laquelle on introduit initialement (t = 0) un
dépôt d'énergie permettant de reproduire le gradient de température estimé dans la section
précédente (4.3.2), ainsi que l'extension radiale de la zone chau�ée, en accord avec le diamètre
initiale du faisceau d'électrons rapides. Celui-ci est donné par :

Te(r, z) = 100 eV exp

(
−x[µm]

8.2516

)
exp

(
−z[µm]

20

)2

. (4.5)

Dans ce cas la cible n'est soumise à aucun champ laser ni au faisceau d'électrons rapides.
On suppose simplement que la cible a été chau�ée par ce faisceau d'électrons de façon rapide et
isochore avant le début de la simulation. Les e�ets hydrodynamiques auxquels on s'intéresse
maintenant interviennent sur une échelle de temps beaucoup plus grande. La simulation
consiste à laisser évoluer dans le temps la matière soumise au gradient de température induit
par le dépôt 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 à deux
instants di�érents (t = 250 et 500 ps) après le début de la simulation.

Le gradient de température provoque la mise en mouvement de la matière. Après 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 arrière 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 110 eV à près de 40 eV. Après 500 ps le choc atteint
la face arrière et �nit par déboucher. Entre-temps la détente de la face avant a continué,
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Figure 4.18 � Cartes bidimensionnelles de la température Te (haut) et de la densité électro-
nique ne (bas) calculées à l'aide du code hydrodynamique CHIC à di�érents instants : t = 0,
250 et 500 ps.

abaissant alors la température maximale à quelques 30 eV.

A�n de s'assurer que le dépôt 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 arrière de la
cible, des simulations hydrodynamiques de dépôt d'énergie par le laser ont été réalisées. Pour
cela on suppose que le laser dépose environ 2 keV d'énergie (en accord avec les simulations
PIC) sur une profondeur de 100 nm c'est à dire près d'une dizaine de fois l'épaisseur de peau
(δpeau = c/ωpe). Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 4.19.

On remarque que le dépôt d'énergie en surface provoque essentiellement la détente de la
face avant de la cible conduisant ainsi à son rapide refroidissement (2 keV→ 14 eV en 500 ps).
On constate �nalement qu'un léger "bourrelet" de densité s'est formé mais qu'il ne sera pas
su�samment fort pour déboucher en face arrière de la cible même, au-delà de plusieurs ns.
Par ailleurs, nous pouvons également a�rmer que le choc n'est pas produit par l'ASE du
laser. En e�et, l'utilisation du double miroir plasma confère un contraste temporel supérieur
à 1010. Le dépôt d'énergie par les électrons semble donc être le seul mécanisme responsable
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Figure 4.19 � Cartes bidimensionnelles de la température Te (gauche) et de la densité
volumique électronique ρ (droite) obtenues à l'aide du code hydrodynamique CHIC à l'instant
t = 500 ps après le début de la simulation. Cette simulation suppose un dépôt d'énergie laser
de 2 keV sur une profondeur de 100 nm (∼ 10δpeau).

de la formation du choc débouchant en face arrière.

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

Il s'agit là de résultats préliminaires, les calculs numériques devant être encore améliorés
a�n de reproduire au mieux le pro�l temporel de l'émission visible observé expérimentale-
ment. Néanmoins, les résultats s'avèrent être cohérents et mettent clairement en évidence
un chau�age inhomogène de la cible par les électrons rapides, induisant la formation d'un
choc observable expérimentalement par l'intermédiaire de la brusque remontée de l'émission
visible en face arrière.

4.3.4 Estimation du seuil de prépondérance des e�ets résistifs

A partir du modèle de dépôt d'énergie dans la matière via le faisceau d'électrons rapides, il
est possible d'estimer le seuil de prépondérance du chau�age résistif sur le chau�age collision-
nel. Pour cela, nous avons tracé sur la Figure 4.21 les di�érentes contributions, collisionnelles
(ronds bleus) et résistives (rond rouges), au chau�age d'une cible de 200µm d'épaisseur,
d'après le modèle quasi-analytique. Les paramètres de la source d'électrons rapides sont les
mêmes que ceux précédemment utilisés dans le cadre de la Figure 4.17. On remarque ainsi
que sur les premiers 80µm le chau�age résistif prédomine sur le chau�age collisionnel. Au-
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Figure 4.20 � Évolution temporelle de l'émission visible en face arrière d'une cible, de 19µm
d'épaisseur, mesurée expérimentalement à 532 nm (courbe bleue) et simulée (courbe rouge).

delà, le chau�age collisionnel prend le pas. Cette chute rapide des pertes d'énergie résistives
est principalement due à la diminution progressive de la densité de courant électronique jb
du faisceau, sous l'e�et de sa divergence, à mesure de sa propagation dans la cible. Le chauf-
fage résistif, proportionnel à j2b , reste par conséquent prédominant tant que jb ne passe pas
en-dessous d'une valeur seuil. Pour véri�er ceci, l'évolution de la densité de courant électro-
nique du faisceau est également tracée (courbe verte). On constate ainsi que le chau�age
résistif est supérieur au chau�age collisionnel tant que jb reste supérieur à ∼ 2× 1011 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 e�ets résistifs dans l'aluminium. La densité de courant électronique dépendant essentiel-
lement de l'intensité laser, nous pouvons nous attendre à ce que les pertes d'énergie résistives
augmentent en même temps que l'intensité sur cible. Ceci fait en partie l'objet des chapitres
suivants.

4.4 Conclusions

Au cours de cette expérience, conduite sur la chaîne laser UHI100 du CEA de Saclay,
nous avons pu étudier le chau�age de la matière induit par le faisceau d'électrons rapides.
L'utilisation d'un système de double miroir plasma nous a permis d'améliorer le contraste
temporel du laser et de faire interagir la partie intense de l'impulsion avec une cible quasiment
dépourvue de pré-plasma. Le faisceau d'électrons ainsi généré se propageait dans un milieu
non perturbé et homogène, à la densité solide.

Pour étudier le transport d'électrons à faible profondeur, des couches de cuivre de 3µm
ont été implantées dans la cible. Le rayonnement Cu-Kα 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 phénomène de recirculation des électrons, principalement
pour les cibles de faible épaisseur totale (. 17µm).

Le dispositif d'imagerie visible couplé à une caméra à balayage de fente avait pour but de
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Figure 4.21 � Estimation de di�érentes contributions au chau�age d'une cible de 200µm
d'épaisseur à l'aide du modèle de dépôt d'énergie de Santos et al .. Le chau�age résistif est
représenté par des ronds rouges et le chau�age collisionnel par des ronds bleus. Le chau�age
total est donné par la courbe noire. La densité de courant jb est également tracée en vert. Les
droites en pointillés permettent de visualiser le seuil de prépondérance du chau�age résistif
sur le chau�age collisionnel. La zone en rouge correspond à celle tracée dans la Figure 4.17.

caractériser temporellement l'émission thermique en face arrière des cibles a�n de quanti�er
le dépôt d'énergie dans les cibles par les électrons rapides. Nous avons notamment observé
un processus d'émission en trois étapes. Une première émission brusque suivie d'une phase
de décroissance de l'émissivité et, pour �nir, une phase de remontée. La première émission,
associée à la traversée du faisceau d'électrons en face arrière de la cible, semble dominée
par un rayonnement thermique signature d'une population électronique de faible énergie
(< 2 MeV), 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 à elle, reliée à la détente du plasma suite au chau�age de la face
arrière de la cible par les électrons. Cette décroissance s'avère être d'autant plus rapide que
la cible est mince, traduisant une température et donc un chau�age très important dans les
premiers microns de la cible. La mesure de l'intensité de l'émission thermique, juste après le
passage du faisceau d'électrons, nous a permis d'estimer la température atteinte en face arrière
de la cible. En couplant ces résultats à des simulations hybrides du transport électronique,
ainsi qu'à un modèle quasi-analytique de dépôt d'énergie par les électrons [Santos 07], nous
avons ainsi pu mettre en évidence un chau�age très inhomogène par le faisceau d'électrons
rapides, donnant naissance à un important gradient de température entre les faces avant et
arrière de la cible. Des simulations hydrodynamiques montrent que celui-ci est responsable
de la formation d'une onde de choc débouchant sur la face arrière de la cible, provoquant
à son tour une remontée de l'émission visible observée expérimentalement. L'intensité de la
remontée du signal ainsi que la chronométrie du débouché de choc peuvent être ainsi utilisés
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comme diagnostic supplémentaire pour caractériser la température de la cible, et donc le
dépôt d'énergie, en fonction de la profondeur.

En outre, le modèle de dépôt d'énergie par les électrons montre que le chau�age est en
grande partie de nature résistive. Il semble e�ectivement que les phénomènes résistifs soient
prédominants tant que la densité de courant électronique reste supérieure à ∼ 1011 A.cm−2,
ce qui s'avère être le cas dans nos cibles minces de 19µm où jb ne descend pas en-dessous de
1012 A.cm−2.
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5
Transport d'électrons dans une cible comprimée en

géométrie plane

La plupart des études menées sur le transport d'électrons rapides ont jusqu'à 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 l'expérience présentée dans le chapitre
précédent. Ces conditions s'avèrent néanmoins di�érentes de celles rencontrées dans le cadre
de l'allumage rapide, où la densité et la température entre la couronne et le coeur de D-T
comprimé varient de un à deux ordres de grandeur sur une distance de . 100µm. Le faisceau
d'électrons rapides est alors amené à 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 manière importante en fonction de la profon-
deur, modi�ant ainsi l'e�cacité du transport du faisceau d'électrons rapides. La conductivité,
notamment, de par sa forte dépendance à la température du milieu, peut in�uer de manière
prépondérante sur les e�ets collectifs et modi�er ainsi le pouvoir d'arrêt électronique. De
même, les e�ets collisionnels s'intensi�ent 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 matière comprimée en géomé-
trie plane, dont le principal avantage est de produire une zone comprimée particulièrement
homogène autour de l'axe de propagation du faisceau d'électrons. Cette homogénéité radiale
est obtenue en générant un choc plan, en face arrière de cibles planes, à l'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 l'ordre de la centaine de joules. Un faisceau laser
intense (∼ 1019 W.cm−2) et d'une durée de ∼ 1 ps est focalisé sur la face avant des cibles,
générant ainsi un �ux d'électrons rapides dans la direction opposée à celle du choc. Dans ces
conditions, la densité surfacique ρz vue par les électrons, et par conséquent, les pertes colli-
sionnelles intégrées sur toute la cible, restent inchangées. Il devient alors possible d'identi�er
clairement les changements associés aux mécanismes collectifs entre les cibles comprimées et
non-comprimées [Santos 09].
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CHAPITRE 5. TRANSPORT D'ÉLECTRONS DANS UNE CIBLE
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La première partie de ce chapitre vise à détailler le dispositif expérimental ainsi que ses
spéci�cités. Les résultats expérimentaux sont ensuite présentés dans une seconde partie. En�n
une troisième partie confronte ces derniers à des simulations hybrides du transport d'électrons
rapides.

5.1 Description de l'expérience et modélisation hydrody-
namique de la compression

Cette expérience, conduite en 2010 sur l'installation laser LULI2000 (École Polytechnique,
France), est le fruit d'une collaboration internationale tant sur le plan expérimental que sur
les plans théorique et numérique, regroupant ainsi di�érents laboratoires : le CELIA, le LULI,
le CEA (France), l'UCSD (États-Unis), l'Université Milano-Bicocca (Italie), l'Université de
Strathclyde (Écosse), l'Institut Kaeri (Corée du Sud) et l'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 : l'un à impulsion
longue et l'autre à impulsion courte. Leurs caractéristiques et fonctions sont les suivantes :

� Le faisceau laser nanoseconde est utilisé pour la compression de la cible. Il dé-
livre des impulsions d'environ 250 J en 4.5 ns à la longueur d'onde λ0 = 0.53µm (2ω0),
caractérisées par un pro�l temporel carré. L'utilisation d'une lame de phase (PZP) pro-
duit une tache focale circulaire de type "�at-top", possédant un diamètre de 400µm
(voir Figure 5.1 (gauche)) et permettant de comprimer la cible de manière assez ho-
mogène sur une zone relativement large. L'intensité sur cible est estimée à environ
2× 1013 W.cm−2.

� Le faisceau laser picoseconde est utilisé pour générer le faisceau d'électrons
rapides. Il délivre des impulsions de 35 J en 1.5 ps à λ0 = 1.06µm. La tache focale
gaussienne possède un diamètre à mi-hauteur (FWHM) de 10µm contenant 25% de
l'énergie totale. L'intensité crête sur cible est de 3×1019 W.cm−2 et l'intensité moyenne
est de 5×1018 W.cm−2. Le piédestal laser, dû à l'ASE, est estimé à 1012 W.cm−2 environ
1.1 ns avant le pic principal [Santos 09].

Les deux faisceaux laser sont synchronisés, avec un précision de 0.1 ns, à l'aide de deux
caméras à balayage de fente.

5.1.2 Dispositif expérimental

A�n 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 arrière avec un angle de
22.5◦ par rapport à la normale à la cible, produit un choc se propageant dans le sens opposé
à la direction de propagation du faisceau d'électrons. Le second, focalisé sur la face avant de
la cible avec un angle de 45◦, génère un faisceau d'électrons rapides. Un retard variable τ est
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50µm 5µm

Figure 5.1 � (gauche) Tache focale des chaînes 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 l'épaisseur de la cible et de l'état d'avancement de la compression. Pour l'étude
du transport dans une cible comprimée, on cherche en e�et à envoyer l'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 arrière par l'impulsion laser ns.

Les électrons se propagent dans une cible d'aluminium d'épaisseur variable : 10, 20, 40 ou
60µm (voir Figure 5.2). Celle-ci est entourée de di�érentes couches �uorescentes : une couche
de 5µm d'argent en face avant, ainsi que deux couches successives de 10µm d'étain et de
cuivre en face arrière. La première (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 5µm
d'épaisseur placée devant la couche d'argent. En�n, une couche de 15µm de polypropylène
(PP) est ajoutée en tant qu'ablateur pour l'impulsion ns sur la face arrière de la cible,
améliorant ainsi la compression tout en évitant la perturbation des couches d'étain et de
cuivre.

Al d'épaisseur variable
10, 20, 40 et 60µm

Couche de propagation du
faisceau d'électrons

Al 5µm
Couche de génération
du faisceau d'électrons

Sn 10µm
Traceur d'électrons

en face arrière

Cu 10µm
Traceur d'électrons

en face arrière

PP 15µm
Ablateur

Ag 5µm
Traceur de la

source d'électrons

22.5°

45°
Faisceau picoseconde

 générant les électrons rapides
35J, 1.5ps, 1.06µm

tache focale 10µm (FWHM)
3x1019W/cm2

Faisceau nanoseconde
comprimant la cible
250J, 4.5ns, 0.53µm

400µm (flat-top)
3x1013W/cm2

Figure 5.2 � Schéma détaillant les cibles employées ainsi que la géométrie d'interaction
laser.

Les di�érents rayonnements de �uorescence Kα générés lors du passage du faisceau d'élec-
trons rapides dans les couches de traceurs sont recueillis par di�érents diagnostics répartis
dans l'enceinte d'interaction de la façon suivante :

� Un dispositif d'imagerie X, situé en face arrière de la cible, permet d'imager l'émission
Kα du cuivre à l'aide d'un cristal de quartz 2131 sphérique (voir Table 3.3). Il est alors
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possible d'estimer la taille du faisceau d'électrons pour di�érentes épaisseurs de cible
et d'en déduire sa divergence.

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

� Deux autres spectromètres X situés en face arrière permettent de mesurer l'intensité
des raies d'émission Cu-Kα et Ag-Kα. Le premier, possédant une très bonne résolution
spectrale et composé d'un cristal de PET 002 (voir Table 3.2) en con�guration de Von-
Hamos. Le second est composé d'un cristal HOPG à haute ré�ectivité (voir Table 3.1)
lui conférant un très bon rapport signal sur bruit.

En�n, un diagnostic de pyrométrie optique résolue en temps (SOP), placé en face avant
dans l'axe du faisceau de compression, permet de mesurer le temps de vol du choc généré en
face arrière a�n de déterminer le retard τ adéquat à l'injection des électrons rapides, selon
l'épaisseur et le type de cible (couche de propagation solide ou comprimée) souhaités. La Fi-
gure 5.3 schématise l'implémentation des di�érents diagnostics dans l'enceinte d'interaction.

LCS

HOPG

Imageur Kα

Spectromètre
Von-Hamos

CCD

Ag-Kα Ag-Kβ + Sn-Kα

Tache Cu-Kα

Cu-Kα Cu-Kβ

Cu-Kα2 Cu-Kα1

Fa
is

ce
au

 p
s

Faisceau ns

Ag-Kα Ag-Kβ

SOP

Figure 5.3 � Schéma du dispositif expérimental.

A�n de quanti�er correctement les e�ets de la compression sur la propagation des électrons
dans la couche d'aluminium, plusieurs tirs lasers sont réalisés sur des cibles à l'état solide ou
comprimé :

� Dans le cas d'une cible solide, le faisceau d'électrons rapides se propage dans une
couche d'aluminium à l'état solide (ρ0 = 2.7 g/cm3) et froide (Te = 0.03 eV).

� Dans le cas d'une cible comprimée, le faisceau d'électrons rapides se propage dans
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un plasma d'aluminium dense (ρ ∼ 2ρ0) et chaud (Te ∼ 2− 3 eV).

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

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

Cibles comprimées

Dans le cas d'une cible comprimée, l'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 à l'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 dernière devient, en e�et, émettrice suite au débouché
de choc chau�ant la surface de la cible. L'acquisition en mode balayage temporel permet de
chronométrer le temps de vol du choc au travers des di�érentes cibles. Les cibles utilisées
sont légèrement di�érentes de celles décrites précédemment, les couches d'aluminium (5µm)
et d'argent (5µm) de la face avant, ayant en e�et été supprimées a�n 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 l'image de gauche correspond à la trace temporelle de
l'impulsion nanoseconde (obtenue sans la cible) 1. Cette référence permet de connaître le
temps t0 auquel le faisceau de compression interagit avec la couche de polypropylène en face
arrière. L'image de droite correspond à la mesure du débouché de choc obtenue pour une cible
possédant une couche de propagation de 20µm d'aluminium. Dans ce cas, le choc débouche
en face avant 3.1 ns après le début de l'interaction du faisceau de compression avec la face
arrière.

Une fois les mesures obtenues pour di�érentes épaisseurs de la couche de propagation
d'aluminium, elles sont ensuite comparées à des simulations hydrodynamiques radiatives
réalisées à l'aide du code CHIC [Maire 07,Maire 08] par Ph. Nicolaï. La validation des simu-
lations permet alors d'estimer le retard τcomprimé ( ps/ ns), di�érent pour chacune des quatre
cibles, nécessaire pour qu'au moment de l'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. Il s'agit des pro�ls de densité et de tempé-
rature de la cible, juste avant l'injection du faisceau d'électrons rapides, pour les di�érentes
épaisseurs initiales de la couche de propagation d'aluminium. On observe que le choc, gé-
néré en face arrière de la cible, comprime e�cacement la couche de propagation, doublant
sa densité et divisant son épaisseur par deux. Par conséquent, la compression n'a pas ou très

1. La trace temporelle de l'impulsion présentée ici n'est pas carrée. En e�et, la mesure est réalisée à faible
intensité, c'est à dire sans ampli�cation. L'ampli�cation modi�e la trace temporelle de l'impulsion, la rendant
carrée.
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20

0
t0

t0 +3.1ns

20µm d'Alréférence

t [ns]

Figure 5.4 � Mesure du débouché de choc à l'aide du diagnostic de pyrométrie optique
résolue en temps. (gauche) Trace temporelle de l'impulsion nanoseconde indiquant le temps
t0. (droite) Image du débouché de choc en face avant d'une cible possédant une couche de
propagation d'aluminium de 20µm d'épaisseur, et aucune couche de génération ni de traceur
d'argent en face avant.

peu modi�é la densité surfacique ρL au sein de l'aluminium (Table 5.1(haut)). La tempé-
rature atteinte dans ce dernier est estimée à environ 1 − 2 eV à partir des simulations. Les
couches d'aluminium et d'argent en face avant ne sont, à cet instant, pas encore perturbées
par le choc. Il faut néanmoins noter que la première s'est légèrement détendue sous l'e�et
du piédestal laser (ASE) du faisceau picoseconde, présent environ 1.1 ns avant l'arrivée de
l'impulsion principale.

Épaisseur initiale de la couche d'Al 10µm 20µm 40µm 60µm

Retard τcomprimé( ps/ ns) [ ns] 2.5 3.1 4.4 5.7
Épaisseur �nale de la couche d'Al LAl

comprimé[µm] 6.3 12.2 23.6 35.1
Densité surfacique �nale ρLAl

comprimé [mg/cm2] 2.63 5.28 10.6 15.89

Retard τsolide( ps/ ns) [ ns] 1.9 1.9 1.9 1.9
Épaisseur �nale de la couche d'Al LAl

solide[µm] 10 20 40 60
Densité surfacique �nale ρLAl

solide [mg/cm2] 2.7 5.4 11.8 16.2

Table 5.1 � Récapitulatif des paramètres hydrodynamiques relatifs aux cibles comprimées
(haut) et solides (bas). Le paramètre LAl correspond à la longueur d'aluminium traversée par
les électrons et ρLAl à la densité surfacique de l'aluminium vue par les électrons.

Cibles solides

Dans le cas des cibles à l'état solide, un gradient raide de densité en face arrière favorise
le mécanisme de recirculation des électrons dans la cible (voir section 2.3.5), leur conférant
généralement une énergie su�samment élevée pour produire de nouveau du rayonnement Kα
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Figure 5.5 � Pro�ls de densité (bleu continu) et de température (tirets verts) le long de
l'axe de symétrie des cibles solides [a), b), c) et d)] et comprimées [e), f), g) et h)], juste
avant l'injection du faisceau d'électrons rapides, pour les di�érentes épaisseurs initiales de la
couche de propagation d'Al (identi�ées à 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 �uorescentes. Les signaux mesurés expérimentalement surestiment ainsi l'in-
tensité du signal généré par le premier passage du faisceau d'électrons nous intéressant. Un
moyen de s'a�ranchir de la recirculation consiste à créer un long gradient de densité en face
arrière permettant non seulement d'atténuer le champ de rappel ambipolaire, mais surtout
de piéger les électrons, les empêchant ainsi de revenir jusqu'aux couches �uorescentes. Pour
cela, le faisceau laser nanoseconde est de nouveau mis à pro�t. Cependant, le retard entre les
faisceaux pico- et nanoseconde est ici réglé de manière à ce que le choc produit en face arrière
n'ait pas encore atteint la couche de propagation d'aluminium à l'instant où 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'être freinés et piégés dans le
plasma de détente en face arrière. 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
τsolide �xé à 1.9 ns.

Sur les graphes a), b), c) et d) de la Figure 5.5 sont présentés les pro�ls de densité et
de température obtenus à l'aide des simulations hydrodynamiques pour des cibles solides à
l'instant τ = 1.85 ns, c'est-à-dire juste avant l'injection du faisceau d'électrons rapides. A cet
instant la face arrière de la cible solide est raisonnablement la même que celle d'une cible
comprimée avec, notamment, la présence d'un long gradient de densité suite à l'expansion
du plasma d'ablation. De même, la température et la densité au sein des couches de traceurs
de cuivre et d'étain sont semblables à celles des cibles comprimées, conférant des propriétés
radiatives (section e�caces Kα) 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, c'est-à-dire à 2.7 g/cm3 et 0.03 eV respectivement. Ceci est résumé dans
la Table 5.1 (bas).

On remarque ainsi que la densité surfacique ρL vue par le faisceau d'électrons dans la
couche de propagation d'aluminium, que la cible soit solide ou comprimée, est approximati-
vement la même pour des cibles de même épaisseur initiale. Cette caractéristique s'avère très
importante dans la mesure où les pertes d'énergie collisionnelles , dépendantes du produit ρL,
sont équivalentes sur la totalité de la couche de propagation dans les deux cas. Les di�érences
observées expérimentalement entre cibles solides et comprimées, pour la même épaisseur ini-
tiale, seraient donc essentiellement associées aux e�ets collectifs. Nous reviendrons sur ce
point par la suite.

5.1.4 Modélisation PIC des e�ets du plasma en face arrière

A�n de dé�nir la capacité du plasma généré en face arrière à inhiber la recirculation des
électrons, des simulations PIC ont été réalisées à l'aide du code Particle-In-Cell (PIC) PICLS
1D [Sentoku 08].

Il s'agit de simulations à une dimension d'espace et trois dimensions en vitesse, visant à
reproduire la recirculation des électrons dans une cible dont la couche de propagation fait
10µm d'épaisseur. La cible est supposée homogène et uniquement constituée de protons et
d'électrons, en nombre égal a�n de conserver la neutralité de la charge électrique totale. La
température initiale des électrons est �xée à 1 eV et celle des protons à 10−3 eV. Les pro�ls
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Figure 5.6 � Résultats des simulations PIC réalisées à l'aide du code PICLS 1D pour des
cibles avec (droite) ou sans (gauche) plasma en face arrière. Chacune des �gures correspond à
l'espace des phases (x, px) après 3 ps d'interaction (points bleu). Les pro�ls 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 à un maximum de 100 fois la densité
critique (nc) a�n de limiter le temps de calcul. L'impulsion laser picoseconde est supposée
gaussienne et d'une durée de 1.5 ps pour une intensité crête sur cible de 3 × 1019 W.cm−2.
Les collisions ne sont pas prises en compte a�n 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 l'espace des phases (x, px) après 3 ps d'interaction pour des cibles
présentant ou non un plasma ("get lost layer") en face arrière. A titre d'exemple, on s'inté-
resse à la recirculation des électrons dans le traceur de cuivre situé initialement à 15µm de
profondeur à partir de la face arrière. Sa position est mise en évidence par la zone rectan-
gulaire orange. Arrivés en face arrière, les électrons sont rapidement réinjectés dans la cible
et possèdent alors une impulsion négative (px < 0). Ils pénètrent ainsi dans la couche de
cuivre avec une énergie 2 relativement élevée (〈px〉 ∼ 30− 40mec). Pour une cible possédant
un plasma sur-dense en face arrière, les électrons sont amenés à traverser une plus grande
quantité de matière et sont donc freinés plus e�cacement. Les électrons réinjectés dans la
cible possèdent ainsi, en moyenne, une plus faible quantité de mouvement (〈px〉 ∼ 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 à 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 �gure.

La partie haute énergie (> MeV) du spectre est supprimée en présence d'une get lost
layer, montrant ainsi son e�cacité. Notons que ces simulations sont mono-dimensionnelles,
ce qui ampli�e donc de manière arti�cielle le phénomène de recirculation des électrons. En

2. L'énergie est reliée à l'impulsion par γ =
√

p2

(mec)2
+ 1
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Figure 5.7 � Spectres, moyennés temporellement, des électrons traversant la feuille de cuivre
avec une impulsion négative px < 0 (électrons "ré�échis" en face arrière) pour les cibles avec
(rouge) ou sans (bleu) get lost layer. La contribution liée aux électrons du courant de retour
est tracée en vert.

e�et, les trajectoires électroniques transverses ne sont pas modélisées dans ce cas. Les élec-
trons ne peuvent donc pas s'échapper et �nissent obligatoirement par être réinjectés dans
la cible. De plus, les collisions ne sont pas prises en compte et ne contribuent donc pas au
ralentissement ou à la di�usion du faisceau d'électrons. Selon la formule (2.42), les électrons
d'énergie E < 40 keV sont arrêtés dans la get lost layer et ne génèrent donc pas, une seconde
fois, d'émission Kα dans les couches de traceur. Comme cette population d'électrons est do-
minante (voir Figure 5.7), l'émission Kα, produite par les électrons recirculants, est diminuée
de manière e�cace. En�n, le gradient de densité à été tronqué à x = 450µm pour limiter
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 arrière à empêcher la recirculation des électrons, ces e�ets sont très large-
ment sous-estimés et l'on peut s'attendre à ce qu'ils soient beaucoup plus importants dans
la réalité. Des simulations PIC 2D prenant en compte les collisions pourraient permettre de
les quanti�er plus précisément, néanmoins, pour les dimensions spatiales du problème, elles
seraient bien trop coûteuses en temps de calcul. Ces simulations nous ont ainsi permis de
légitimer l'utilisation d'une get lost layer.

5.2 Résultats expérimentaux

Dans cette section sont présentés les principaux résultats expérimentaux obtenus. Ils
ont pour but de comparer le transport d'électrons dans les plasmas tièdes et denses (cibles
comprimées) avec celui dans la matière solide et froide (cibles solides), permettant ainsi de
quanti�er les e�ets de la compression sur la propagation du faisceau d'électrons.
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5.2.1 Imagerie Kα

Le dispositif d'imagerie Cu-Kα, comme décrit dans les chapitres précédents, permet d'ima-
ger l'émission de �uorescence 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 arrière de
la cible, l'image obtenue sur la CCD est une tache globalement circulaire, correspondant à 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 di�érentes épaisseurs de la
couche de propagation. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.8. Les images de gauche
correspondent aux taches d'émission Kα obtenues expérimentalement. Notons que l'épais-
seur d'aluminium traversée par le faisceau d'électrons di�ère selon que la cible est solide ou
comprimée. En e�et, cette dernière est approximativement divisée par deux suite à la com-
pression. Pour tenir compte de ce phénomène, le rayon (HWHM) de la tache a été tracé sur
la Figure 5.8 en fonction de l'épaisseur d'aluminium LAl, dont les valeurs sont récapitulées
dans la Table 5.1. On remarque globalement que la taille de la tache Cu-Kα augmente avec
l'épaisseur de la couche de propagation.
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Figure 5.8 � (gauche) Images expérimentales de la tache Cu-Kα obtenues dans le cas de
cibles comprimées ou solides, pour les di�érentes épaisseurs initiales de la couche de propaga-
tion. (droite) Évolution du diamètre (HWHM) de la tache Cu-Kα en fonction de l'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 à une
régression linéaire de l'ensemble des points expérimentaux.

Le rayon du faisceau d'électrons s'avère être approximativement le même, quel que soit
l'état de la cible. Une régression linéaire de l'ensemble des données permet d'estimer le demi-
angle de divergence du faisceau à 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 l'ordre
de 18◦, de même 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 très peu in�uencée 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 l'interaction laser-matière et des processus de génération des électrons rapides.
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5.2.2 Spectroscopie Kα

Le rayonnement de �uorescence Kα, émis lors du passage du faisceau d'électrons dans
les couches d'argent (face avant), d'étain et de cuivre (face arrière), est également collecté
par les spectromètres disposés autour de la cible dans la chambre d'interaction. L'intensité
de chacune des raies d'émissions peut être corrélée à la quantité d'électrons présents dans le
faisceau à des profondeurs di�érentes selon la position de chaque traceur. L'émission Ag-Kα,
produite non loin de la zone d'interaction du laser picoseconde, renseigne donc sur la source
d'électrons rapides. Les émissions Cu et Sn-Kα sont, quant à elles, les signatures des électrons
du faisceau ayant traversés la couche de propagation d'aluminium. Du fait de sections e�caces
de �uorescence Kα (σK) di�érentes (voir Figure 3.3), elles ne sont pas exactement sensibles
à la même population électronique. En e�et, les émissions Ag ou Sn-Kα ne sont sensibles
qu'aux électrons dont l'énergie cinétique excède ∼ 70 keV contre 25 keV seulement dans le
cas de l'émission Cu-Kα.

Épaisseur d'Al [µm] TAg-Kα TCu-Kα TSn-Kα
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-Kα au travers des couches de
matière présentes entre le lieu d'émission et le détecteur (HOPG pour la Cu-Kα et LCS pour
Ag- et Sn-Kα).

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

Ces résultats incitent à penser que le faisceau d'électrons est ralenti. Pour en être certain, il
faut s'a�ranchir des �uctuations tir à 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-Kα sur la
raie Ag-Kα. Ceux-ci correspondent, en e�et, à la fraction d'électrons (en unités relatives),
pour des gammes d'énergies & 70 keV et & 25 keV respectivement, ayant traversé la couche
de propagation d'aluminium. Les résultats sont présentés sur la Figure 5.10 et con�rment
l'e�et de ralentissement subi par les électrons lorsqu'ils se propagent dans la cible.

Sur la �gure de gauche, le rapport Cu-Kα/Ag-Kα décroît en fonction de l'épaisseur de
la couche de propagation traversée, et ce, quel que soit l'état de la cible. Cette décroissance,
également observable sur la �gure de droite dans le cas du rapport Sn-Kα/Ag-Kα, est due au
fait que les électrons traversent plus de matière et y déposent donc d'avantage d'énergie avant
d'atteindre la couche �uorescente. On remarque également que les rapports Cu-Kα/Ag-Kα

et Sn-Kα/Ag-Kα sont plus faibles et décroissent plus rapidement dans le cas des cibles com-
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Figure 5.9 � Intensité du rayonnement Ag-Kα (gauche), Cu-Kα (milieu) et Sn-Kα (droite)
en fonction de l'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-Kα/Ag-Kα et (droite) Sn-Kα//Ag-Kα en
fonction de l'épaisseur réelle d'aluminium traversée par le faisceau d'électrons. Les triangles
bleus correspondent au cas d'une cible solide et les carrés verts à celui d'une cible comprimée.
Les droites bleues et vertes correspondent aux régressions linéaires associées.

primées. Cela signi�e que la compression, et plus précisément l'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 l'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'arrêt collisionnel associé (voir section 2.2.1) est proportionnel à la densité du matériau :(

dE

dz

)
collision

∝ ρ =⇒ ∆Ecollision ∝ 〈ρ〉LAl (5.1)

où ∆Ecollision correspond aux pertes d'énergie collisionnelles intégrées sur l'épaisseur totale
de la couche de propagation d'Al. Cela implique par conséquent que les pertes d'énergie col-
lisionnelles sont proportionnelles à la densité surfacique du milieu traversé.
D'après 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 à observer une augmentation du pouvoir d'arrêt dE/dz dans le cas
des cibles comprimées. La densité surfacique reste, quant à 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 être approximativement identiques dans les
deux cas.
Le faisceau d'électrons peut aussi perdre de l'énergie par e�et résistif au cours de sa propa-
gation. Le pouvoir d'arrêt associé est donné par (voir section 2.3.4) :(

dE

dz

)
résistif

≈ e
jb
σ

=⇒ ∆Erésistif ∝
〈
jb
σ

〉
LAl (5.2)

où ∆Erésistif correspond aux pertes d'énergie résistives intégrées sur l'épaisseur totale de la
couche de propagation d'Al. Par conséquent les pertes d'énergie résistives sont proportion-
nelles à la densité de courant électronique ainsi qu'à la résistivité du milieu traversé.
Ainsi, le pouvoir d'arrêt résistif est inversement proportionnel à la conductivité du milieu
dépendant essentiellement de la température électronique Te. Or dans nos conditions expéri-
mentales, la compression provoque une augmentation de la température jusqu'à quelques eV
et donc une chute de la conductivité du milieu. Ceci est mis en évidence sur la Figure 5.11
présentant l'évolution de la conductivité calculée à l'aide du modèle de Eidmann-Chimier
(voir section 2.3.3) en fonction de la température électronique du milieu pour de l'aluminium
solide (courbe en tirets rouges) ou comprimé 3 (courbe continue bleue). Le pouvoir d'arrêt
résistif, et par conséquent les pertes résistives, seraient donc plus importantes dans le cas
d'une cible comprimée. Néanmoins, le faisceau d'électrons peut être su�samment intense
pour chau�er très rapidement la matière à des températures telles que la conductivité du
milieu passe quasi-instantanément dans le régime de Spitzer (Te & 100 eV). Dans ce cas
les pertes résistives des cibles comprimées et solides seraient équivalentes et associées à une
conductivité à haute température.

En théorie, les pouvoirs d'arrêt résistif et collisionnel doivent donc augmenter avec la
compression de la cible. Cependant, la conservation de la densité surfacique ρLAl ne doit
pas impliquer de changement dans les pertes collisionnelles lorsque celles-ci sont intégrées
sur toute la couche de propagation. Ainsi, les di�érences observées expérimentalement, pour
les intensités relatives de �uorescence Kα, pourraient être 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 à l'ionisation

3. Pour de l'aluminium comprimé nous prenons Te = Ti, c'est-à-dire que l'on suppose que l'équilibre
thermodynamique est atteint.
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Figure 5.11 � Evolution de la conductivité de l'aluminium en fonction de la température Te
du milieu pour une cible solide (tirets rouges) et une cible comprimée (continu bleu). Pour
cette dernière nous avons supposé le matériau à l'équilibre thermodynamique, Te = Ti.

du milieu (notamment si celui-ci était un isolant), ou dues au développement d'instabilités
conduisant à la �lamentation du faisceau incident. Ce dernier phénomène ne semble néan-
moins pas avoir lieu au vu des résultats de l'imagerie Cu-Kα.
En traçant l'évolution des rapports Cu-Kα/Ag-Kα et Sn-Kα/Ag-Kα en fonction de la densité
surfacique ρLAl, il est possible de di�érentier les pertes collisionnelles des résistives. En e�et,
pour une densité surfacique donnée, les pertes collisionnelles entre cibles solide et comprimée
sont identiques. Alors, toute di�érence observée devra être due à une variation de nature
résistive.
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Figure 5.12 � (gauche) Rapport d'intensité Cu-Kα/Ag-Kα et (droite) Sn-Kα//Ag-Kα en
fonction de la densité surfacique ρLAl de la couche de propagation. Les triangles bleus cor-
respondent au cas d'une cible solide et les carrés verts à celui d'une cible comprimée.
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Cependant, les résultats présentés sur la Figure 5.12 en fonction de la densité surfacique
ρLAl ne montrent aucune di�érence importante entre les cibles comprimées et solides. Cela
signi�e que les pertes d'énergie générées par la compression de la cible sont essentiellement
d'origine collisionnelle. Dans notre régime d'interaction, c'est-à-dire pour une intensité laser
sur cible de 1019 W.cm−2, la densité de courant injectée ne semble donc pas su�sante pour
induire des pertes résistives observables avec nos diagnostics. Néanmoins, en utilisant les
signaux de �uorescence absolus comme référence, nous pouvons reproduire numériquement
nos conditions expérimentales et étudier ainsi la propagation du faisceau d'électrons a�n de
quanti�er le rôle de chaque mécanisme sur les pertes d'énergie. Ceci fait l'objet de la section
suivante.

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

A�n 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 à l'aide de codes PIC et hybride.

Le premier est utilisé pour simuler l'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 a�n, d'une
part, de reproduire les résultats expérimentaux (diamètre des taches Cu-Kα, intensité de
l'émission de �uorescence Kα) et, d'autre part, d'estimer les pertes d'énergie et d'en identi�er
les mécanismes prépondérants.

5.3.1 Simulations PIC de la source d'électrons

Les paramètres de la source d'électrons sont estimés à l'aide de simulations PIC 2D, avec
le code numérique PICLS, a�n de reproduire l'interaction de l'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 boîte de simulation sont de 80µm dans la profondeur (x) et de
100µm dans la direction transverse (y). La température initiale du plasma est �xée à 50 eV et
sa densité maximale tronquée à 80nc. Le pré-plasma, généré par le piédestal ASE, est estimé
à l'aide des simulations CHIC (Figure 5.5). Le degré d'ionisation Z∗ est supposé égal à 2.5
dans tout le plasma. La résolution spatiale est de 0.017µm. Le laser interagit en incidence
oblique (45◦) avec le plasma. Le pro�l temporel de l'impulsion est supposé gaussien, avec une
largeur à mi-hauteur (FWHM) de 500 fs 4 et une intensité crête de 3.1019 W.cm−2 (a = 4.65).
Les collisions et l'ionisation sont également prises en compte dans le calcul [Sentoku 08].

4. La durée de l'impulsion est prise égale à 500 fs, et non à 1.5 ps, a�n de limiter les problèmes liés aux
conditions aux bords en face arrière (accumulation de charge, etc...) pouvant fausser la simulation. Une
solution pourrait consister à agrandir d'avantage la taille de la boîte de simulation. Mais le temps de calcul
en serait fortement augmenté. Pour maintenir l'intensité sur cible équivalente à celle de l'expérience nous
avons donc diminué l'énergie laser d'un facteur 3.
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Figure 5.13 � (gauche) Carte de densité électronique (ne/80nc) obtenue à l'aide du code
PICLS 2D, à t = 600 fs après le début de la simulation. L'échelle de couleur est logarithmique.
(droite) Fonction de distribution de la source d'électrons calculée à l'aide du code PICLS 2D
(noir continu) et sa fonction d'ajustement (tirets rouges).

Dans un premier temps, on s'intéresse à la distribution initiale en énergie du faisceau
d'électrons rapides. A�n de mesurer cette quantité, une sonde est placée dans la boîte de
simulation à la position x = 21 − 22µm, soit une quinzaine de microns au-delà 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 l'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 < 20 MeV, par une fonction (tirets rouges) de la forme :

f(E) =

{ (
E0

E

)α
si 10 keV ≤ E < 5 MeV

Nh exp
(
− E
Th

)
si 5 MeV ≤ E < 20 MeV,

(5.3)

où Th, α et E0 sont des paramètres d'ajustement. Dans notre cas, Nh = 3.31, Th = 3.2 MeV,
α = 1.63 et E0 = 4 MeV. 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−1.63. L'énergie cinétique moyenne des électrons, donnée par

∫∞
0
Ef(E)dE/

∫∞
0
f(E)dE,

est alors d'environ 191 keV. Par ailleurs, l'énergie moyenne des électrons d'énergie cinétique
≥ 5 MeV est donnée par Th = 3.2 MeV, une valeur bien plus haute que celles prédites
par la loi pondéromotive de Wilks (1.9) ou la loi de Beg (1.8) à savoir 960 keV et 460 keV
respectivement.

Distribution angulaire du faisceau d'électrons

Les électrons du faisceau ne se propagent pas tous dans la même 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 à 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] :

f(θ, y) = exp

[
−
(
θ − θr(y)

∆θ0

)2
]

(5.4)

Il s'agit d'une distribution gaussienne centrée autour de θr(y) et dont la largeur à mi-hauteur
est donnée par ∆θ0. Concrètement, cela revient à supposer que les électrons, générés à la
position y, se propagent dans la cible avec un angle central θr(y) et une dispersion ∆θ0
(Figure 5.14). La variation de l'angle θr(y), donnée par les simulations, peut être approchée
par la fonction suivante :

θr(y) = arctan(y/δ) (5.5)

où δ est un paramètre d'ajustement dépendant de la distance entre les zones de mesure
(position de la sonde) et d'interaction laser. La dispersion ∆θ0 autour de cette direction de
propagation dépend essentiellement de l'énergie des électrons (voir également le chapitre 4),
néanmoins ici nous la considérons constante et égale à ∆θ0 = 55◦.

θr(y2)

Δθ0(γ)

y

x1.5ps
35J

Couche 
d'aluminium

y1

y2

y0

électrons

électrons

électrons

Figure 5.14 � Schéma illustrant la distribution angulaire du faisceau d'électrons généré par
laser. Les électrons produits en y2 se propagent préférentiellement dans la direction donnée
par l'angle θr(y2) avec une dispersion de ∆θ0(γ). Les électrons produits en y0 se propagent,
quant à eux, avec un angle normal par rapport à la surface de la cible.

Rendement de conversion laser→électrons

En intégrant l'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 à ∼ 30%± 10% de l'énergie laser.
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5.3.2 Simulations hybrides du transport du faisceau d'électrons

Nous connaissons à présent les caractéristiques du faisceau d'électrons rapides au niveau
de la zone d'interaction laser, c'est à dire proche de leur lieu d'accélération. Il s'agit désormais
de simuler sa propagation dans la cible, que celle-ci soit à l'état comprimée ou solide. Pour
cela Javier Honrubia, Arnaud Debayle (Université Polytechnique de Madrid) et moi-même
avons utilisé un code hybride [Honrubia 05] permettant de simuler la propagation du faisceau
d'électrons. Ce dernier, dont les caractéristiques initiales sont dé�nies par l'utilisateur, est
transporté dans la matière sous l'e�et 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 dé�nie par la distribution donnée par l'équa-
tion (5.4) avec un angle de dispersion ∆θ0 = 55◦ et un angle moyen de propagation
θr = 30◦.

� Le rayon initial du faisceau est r0 = 20µm soit deux fois le rayon de la tache focale
du laser picoseconde contenant ∼ 50% de l'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 à ηlaser→e− =
40% a�n de bien reproduire le taux d'émissionKα généré dans les traceurs, comme nous
le verrons par la suite.

La cible est modélisée par une boîte de simulation axisymétrique de 100µm dans la direc-
tion de propagation du laser et de 300µm dans la direction transverse, avec une résolution
spatiale de 0.5µm. Les pro�ls 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 60µm). Au total, près de 3 × 106 macro particules,
injectées par vagues successives, permettent de simuler la propagation d'environ 4 × 1014

électrons dans la cible. La résolution temporelle est de 1 fs pour une durée de simulation
d'environ 8 ps.

La conductivité de chacun des matériaux est calculée à partir du modèle présenté dans la
section 2.3.3, basé sur le modèle de Drude : σ = e2ne/meνei avec νei la fréquence de collision
électron-ion calculée à l'aide du modèle de Eidmann-Chimier (voir section 2.3.3).

L'émission Kα produite dans les couches de traceur (argent, étain et cuivre) est, quant
à elle, calculée par la formule de la section e�cace Kα introduite par Hombourger (section
3.1.1). Cette émission, résolue spatialement, produit des images à deux dimensions compa-
rables à celles obtenues expérimentalement avec l'imagerie Kα.

A�n de mesurer les pertes d'énergies des électrons, deux sondes sont également placées
aux extrémités avant et arrière de la couche de propagation d'aluminium.

Comparaison avec les résultats expérimentaux

L'émission Kα produite dans les di�érentes couches de traceur est intégrée temporelle-
ment et mesurée en �n 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 Kα absolue (photon/sr)
pour l'argent (gauche), le cuivre (milieu) et l'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 Kα n'est pas tout à fait reproduit
numériquement dans le cas de l'émission Cu-Kα. Ce désaccord pourrait être en partie lié
au fait que les raies d'émission collectées sont anormalement élargies spectralement dû à un
désalignement du spectromètre (voir Figure 5.3). Néanmoins, cette di�érence (inférieure à
un facteur 3) reste minime compte tenu du caractère absolu de la mesure. En�n, la décrois-
sance de l'émission semble concorder avec la tendance obtenue numériquement. Concernant
l'émission Cu-Kα, un pro�l spatial est extrait de chacune des images 2D obtenues puis ajusté
par une fonction gaussienne a�n d'en mesurer la largeur à 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 e�et sensiblement la même que la cible soit comprimée ou solide.
Les rapports d'intensité Cu- et Sn-Kα/Ag-Kα obtenus à 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-Kα/Ag-Kα n'est pas
reproduit de façon satisfaisante par les simulations. Ce résultat est principalement dû à la
sous-estimation de l'intensité d'émission Cu-Kα (Figure 5.15). Cependant, la décroissance du
rapport obtenu numériquement est en bon accord avec les données expérimentales, de même
que l'absence de di�érence signi�cative entre cibles solide et comprimée. Ce phénomène est
également observé dans le cadre du rapport Sn-Kα/Ag-Kα. Les simulations con�rment ainsi
l'hypothèse formulée précédemment (5.10), selon laquelle l'augmentation des pertes d'énergie
résistives dans les cibles comprimées n'est pas su�samment importante pour qu'une di�érence
soit observable expérimentalement.
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Figure 5.16 � Comparaison du rayon de la tache d'émission Kα obtenue expérimentalement
(symboles pleins) et numériquement (symboles creux) en fonction de l'épaisseur d'aluminium
traversée, pour les cibles solides (bleu) et comprimées (vert).
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Figure 5.17 � Rapports d'intensité Cu-Kα/Ag-Kα (gauche) et Sn-Kα/Ag-Kα (droite) obte-
nus expérimentalement (symboles pleins) et numériquement (symboles creux, traits continus).

Interprétation des résultats

Les résultats expérimentaux, con�rmés 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 (1019 W.cm−2). Les pertes résistives dans les cibles solides
ou comprimées semblent, quant à elles, approximativement identiques ou trop faibles pour
qu'aucune di�érence claire ne soit observable. Pour comprendre ce résultat, reprenons l'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 être considérées comme négligeables. On peut
estimer que ceci est véri�é lorsque les pertes résistives sont supérieures à environ 10% des
pertes collisionnelles, soit R = ∂tTe|col / ∂tTe|res = 10.
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Figure 5.18 � (gauche) Évolution du rapport R dans l'aluminium comprimé (tirets verts) ou
solide (continu bleu), en fonction de la densité de courant jb du faisceau d'électrons rapides.
L'énergie des électrons est �xée à 200 keV. Les résistivité est de ηcomp = 10−6 Ω.m pour de
l'aluminium comprimé et de ηsolide = 2.7 × 10−8 Ω.m pour de l'aluminium solide. La ligne
pointillée noire horizontale correspond à R=1 et celle en rouge à R=10. (droite) Évolution
temporelle de la densité de courant jb dans la couche d'aluminium d'une cible comprimée,
calculée à partir des simulations hybrides. Les valeurs sont moyennées sur un rayon de 30µm
autour de l'axe de propagation du faisceau. La courbe verte correspond à 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 l'évolution temporelle de la densité de courant jb dans la couche de
propagation d'aluminium. On observe que les pertes résistives sont signi�catives pour des
densités de courant au-delà de jb > 1010 A.cm−2 et jb > 1011 A.cm−2 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 à jmaxb = 1.5×1011 A.cm−2 et la den-
sité de courant moyenne à 〈jb〉 = 8 × 1010 A.cm−2. Ces valeurs semblent donc su�samment
élevées pour que les pertes résistives ne soient pas considérées comme négligeables, surtout
dans l'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 60µm d'épaisseur. Les pertes d'énergie associées aux collisions sont dissociées
des pertes résistives a�n d'apprécier leurs di�érentes contributions.
Intéressons-nous d'abord au dépôt d'énergie par le biais des collisions (�gures 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) à
t = 4 ps (après le passage du faisceau d'électrons) au sein d'une cible comprimée (droite)
ou solide (gauche) et dont l'épaisseur initiale de la couche de propagation fait 60µm. Les
triangles rouges surmontés d'une �èche 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 100µm autour de l'axe de propagation du faisceau
d'électrons. Néanmoins, les di�usions multiples génèrent également des pertes sur des rayons
bien supérieurs. De ce fait, la densité d'énergie déposée par collisions s'avère plus impor-
tante dans les cibles comprimées. Ce résultat, assez intuitif, est dû à l'augmentation de la
densité ρ au sein de la couche de propagation, passant de ρ0 = 2.7 g/cm3 à l'état solide à
ρ = 5.2 g/cm3 ∼ 2ρ0 une fois comprimée. En outre, le dépôt d'énergie via les collisions s'e�ec-
tue, pour l'essentiel, dès les premiers microns des couches frontales d'aluminium et d'argent,
où les électrons de faible énergie sont rapidement arrêtés.

A la di�érence des pertes collisionnelles, celles liées aux e�ets résistifs se situent dans une
zone moins étendue autour de l'axe de propagation, où la densité de courant jb est la plus
élevée. Ainsi, elles ne s'étendent pas au-delà d'un rayon de 50µm dans le cas de cibles solides,
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voir 150µm dans le cas de cibles comprimées. En e�et, pour ces dernières, la diminution de
la conductivité σ due à la compression favorise le dépôt 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 dès les premiers microns, où la densité de courant d'électrons
est la plus intense et le faisceau non encore di�usé radialement.

Par ailleurs, l'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 quelques keV. Dans la couche
de propagation d'aluminium, la température s'est élevée de ∼ 2 eV (voir Figure 5.5) à une
moyenne de 150 eV faisant ainsi passer la conductivité dans le régime Spitzer (voir Figure
5.11).

A�n 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'à di�érents rayons par rapport à
l'axe de propagation du faisceau d'électrons rapides : r = 5µm (gauche), r = 20µm (mi-
lieu) et r = 50µm (droite). A un rayon de 5µm (�gure de gauche), c'est-à-dire proche du
centre du faisceau, la densité de courant en entrée de la couche d'aluminium est de l'ordre
de 3.4 × 1011 A.cm−2. Pour une telle densité de courant, les pertes résistives, proportion-
nelles à j2b , apparaissent nettement plus importantes que les pertes collisionnelles. Elles ne
sont, néanmoins, pas di�érentes selon que la cible est solide ou comprimée, au contraire des
pertes collisionnelles qui sont clairement plus élevées dans les cibles comprimées. Lorsque l'on
s'éloigne du centre du faisceau, à un rayon de 20µm (�gure du milieu), la densité de courant
diminue pour atteindre 1.9 × 1011 A.cm−2. Dans cette zone, les pertes résistives deviennent
plus faibles et laissent progressivement place aux pertes collisionnelles, proportionnelles à jb.
Ces dernières deviennent prédominantes à une profondeur de ∼ 35µm où la densité de cou-
rant devient également plus faible. On observe alors progressivement une prépondérance des
pertes résistives dans l'aluminium comprimé par rapport à son homologue solide. Lorsqu'on
s'éloigne davantage du centre du faisceau, à un rayon de 50µm (�gure de droite), la densité de
courant en entrée de la couche d'aluminium est encore plus faible, atteignant 5×1010 A.cm−2.
Les pertes résistives deviennent alors négligeables mais apparaissent cependant nettement
plus importantes dans le cibles comprimées, à l'instar des pertes collisionnelles.

A�n de réaliser un bilan des pertes d'énergie totales, les pertes dues à chaque mécanisme
sont intégrées sur l'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 l'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
comprimée (courbes en tirets), du fait de l'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 près d'un tiers des pertes totales.

Sur la Figure 5.21 (droite) sont tracés les mêmes résultats, cette fois-ci en fonction de
la densité surfacique ρLAl de la couche de l'aluminium. Il est ainsi possible de véri�er que
les pertes collisionnelles totales dans la couche d'aluminium sont équivalentes entre les cibles
comprimées et solides. En e�et, la di�érence qui se développe avec l'épaisseur de la couche
de propagation reste relativement minime. Les di�érences 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 à
di�érents rayons moyens : r = 5µm (gauche), r = 20µm (milieu) et r = 50µm (droite). La
profondeur est prise par rapport à la face avant de la cible.

quant à elles, liées à la compression de la cible. Pour comprendre cela, reprenons la Figure
5.5 représentant les pro�ls hydrodynamiques de l'ensemble des cibles. On remarque que pour
chacune d'entre elles les premiers ∼ 5µm de la couche de propagation ne sont pas comprimés.
En conséquent, la fraction de l'épaisseur de la zone comprimée sur celle restée solide augmente
avec l'épaisseur initiale de la couche de propagation. Ainsi les pertes résistives, intégrées sur
l'épaisseur LAl, deviennent de plus en plus élevée dans les cibles comprimées comparées aux
cibles solides, et ce, pour une densité surfacique croissante. La di�érence n'est cependant pas
très importante, expliquant ainsi la di�culté à l'apprécier expérimentalement via les mesures
de la �uorescence Kα (Figure 5.12).

En conclusion, dans nos conditions expérimentales et notre régime d'interaction (I ∼
1019 W.cm−2), les pertes d'énergie collisionnelles sont clairement prépondérantes sur les pertes
d'énergie résistives. Cependant, ces dernières ne sont pas négligeables et deviennent signi�-
catives dès lors que la densité de courant dépasse les 1011 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 même densité sur-
facique. En d'autres termes, le courant d'électrons rapides n'est pas su�samment élevé pour
permettre l'observation expérimentale d'une di�érence entre les pertes résistives de l'alumi-
nium chaud et comprimé, d'une part, et de l'aluminium froid et solide, d'autre part.

Estimation des conditions nécessaires à l'observation des pertes résistives

En augmentant la densité de courant électronique jb au-delà de 1011 A.cm−2, on peut
s'attendre à ce que les pertes résistives soient nettement plus importantes dans le cas d'une
cible comprimée. Pour véri�er ceci de nouvelles simulations hybrides sont réalisées. Celles-ci
consistent à augmenter l'énergie contenue dans l'impulsion laser générant le faisceau d'élec-
trons tout en conservant les autres paramètres précédemment utilisés (∆θ0, θr, r0, ηlaser→e).
De ce fait l'énergie transférée aux électrons est plus importante, élevant alors la densité de
courant électronique jb. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 5.22 où sont tracés
les pertes d'énergie collisionnelles (bleu clair) et résistives (violet) en fonction de l'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 l'épaisseur d'aluminium traversée (gauche) ou de la densité surfacique ρLAl

(droite).

d'aluminium traversée pour des cibles comprimées (tirets) ou non (continu), et pour di�é-
rentes valeurs moyennes de jb à l'entrée de la couche de propagation : 〈jb〉 = 8×1010 (résultats
issus de la Figure 5.21), 1.5× 1011 (E = 70 J) et 1012 A.cm−2 (E = 350 J). 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 même, dans le cas de cibles solides, plus importantes que les pertes d'énergie
collisionnelles dès lors que jb dépasse la valeur seuil de 1.5× 1011 A.cm−2 (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'à l'inverse des pertes d'énergie colli-
sionnelles, la di�érence entre les pertes d'énergie dans les cibles solides et comprimées s'es-
tompe à mesure que jb augmente. Ce résultat est notamment dû au fait que lorsque la densité
de courant augmente, le temps caractéristique de chau�age τF de la cible diminue. La matière
est alors chau�ée très 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
l'aluminium froid et solide, ou conductivité gouvernée par les collisions e-e dans le cas de
l'aluminium tiède et comprimé) à la conductivité de Spitzer, croissante en T 3/2

e . Les pertes
d'énergie ne dépendent alors plus des conditions initiales (conductivité) de la cible. A�n d'ob-
server une di�érence entre une cible solide et comprimée avec nos diagnostics expérimentaux,
il convient donc de satisfaire à l'inéquation suivante (développée en détail dans l'Annexe D) :
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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 l'épaisseur d'aluminium traversée et pour di�érentes densités de courant électronique
jb : 8× 1010, 1.5× 1011 et 1012 A.cm−2.
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où τL correspond à la durée du faisceau d'électrons, typiquement la durée de l'impulsion
laser, CGP correspond à la capacité calori�que des électrons dans le milieu traversé, Tsp
la température seuil du régime de Spitzer (Tsp ∼ 40 eV), σc la conductivité calculée pour
la fréquence coupure, dé�nie dans la section 2.3.3.

〈
dE
dz

〉
coll

correspond au pouvoir d'arrêt
collisionnel. Il est de l'ordre de 10 MeV. cm−1. Par conséquent, pour que le pouvoir d'arrêt de
l'aluminium comprimé soit supérieur à celui de l'aluminium solide, la densité de courant jb
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
1012 A.cm−2. Pour des valeurs de jb encore plus élevées, on peut s'attendre à ce que la
cible devienne très vite hautement conductrice (σ ∝ T

3/2
e ) et donc que les e�ets résistifs

perdent de leur importance par rapport aux e�ets 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 l'installation laser TITAN du Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL),
située au Etats-Unis. Elle vise à reproduire l'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 cinquième cible, possédant une couche
de propagation d'aluminium de 80µm d'épaisseur. Le laser nanoseconde, générant le choc
en face arrière des cibles, émet des impulsions de 160 J sur une durée de 5 ns, lesquelles sont
doublées en fréquence (λ = 530 nm). La tache focale est de type �at-top, avec un rayon moyen
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de 170µm, permettant d'obtenir une compression homogène autour de l'axe de propagation
du faisceau d'électrons. L'intensité sur cible est estimée à 4 × 1013 W.cm−2, comparable à
celle du laser utilisé dans l'expérience LULI décrite dans ce chapitre. Le laser picoseconde,
générant le faisceau d'électrons rapides en face avant des cibles, produit des impulsions de
135 J d'une durée de 0.7 ps à la longueur d'onde λ0 = 1.06µm. La tache focale possède un
rayon moyen de 6.5µm, conférant une intensité crête sur cible autour de 1020 W.cm−2. Cette
intensité, un ordre de grandeur supérieure à 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 à véri�er par le biais des résultats expérimentaux
(spectrométries Kα, bremsstrahlung et à électrons) ainsi que par une description numérique
de l'interaction. On peut ainsi s'attendre à ce que la densité de courant électronique moyenne,
traversant la couche de propagation d'aluminium, soit d'environ 〈jb〉 ≈ 1011 A.cm−2.
Sur la Figure 5.23 sont tracés les nombres de photons Kα émis dans les couches d'argent et
d'étain au cours de l'expérience sur l'installation TITAN. Ils sont comparés avec ceux obtenus
durant l'expérience réalisée sur l'installation LULI2000 et décrite dans ce chapitre (Figure
5.9).
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Figure 5.23 � Nombre de photons Kα émis dans les couches de traceur d'argent (gauche) et
d'étain (droite) obtenus lors de l'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, à l'instar du nombre de photons Kα

émis par les di�érentes couches de traceur. Néanmoins, les di�érences entre cibles solide et
comprimée ne sont pas si bien marquées. Comme nous l'avons fait précédemment dans la
section 5.10, prenons le rapport Sn-Kα/Ag-Kα a�n de s'a�ranchir des variations de la source
tir à 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 à ceux obtenus sur l'installation LULI2000 (Figure 5.24 (droite))
pour une intensité laser moins élevée (1019 W.cm−2).
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Tout comme sur la Figure 5.12, la chute du rapport Sn-Kα/Ag-Kα en fonction de la densité
surfacique est due à l'augmentation des pertes collisionnelles dans la couche de propagation.
En accord avec les estimations de la section précédente, l'augmentation de la densité de cou-
rant électronique accentue la di�érence entre cibles solides et comprimées.
La di�érence du rapport Sn-Kα/Ag-Kα, suivant l'état de la cible et pour un ρLAl donné,
est associée aux pertes résistives. Celles-ci sont, en e�et, nettement plus importantes dans
les cibles comprimées du fait d'une diminution de la conductivité de l'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.

En�n, la Figure 5.24 (droite) confronte les résultats obtenus sur les installations LULI2000
(1019 W.cm−2), d'une part, et TITAN (1020 W.cm−2), d'autre part. On observe que le rapport
Sn-Kα/Ag-Kα décroît plus rapidement en fonction de la densité surfacique pour une intensité
laser plus faible. Ce phénomène est cohérent avec les résultats de simulations présentés dans
les Figures 5.21 et 5.22. En e�et, dans le cadre de la dernière expérience, la population d'élec-
trons rapides générée dans la cible possède une énergie moyenne plus élevée, du fait d'une
intensité laser plus importante. Les électrons, plus rapides, déposent moins d'énergie dans les
di�érents couches de matériaux composant la cible, entraînant une chute moins forte du rap-
port Sn-Kα/Ag-Kα. On remarque également que ce rapport est plus élevé à moindre intensité
laser, ce qui indique que les pertes d'énergie totales sont moins importantes. Les résultats de
cette dernière expérience seront analysés plus en détail via une description numérique, travail
qui dépasse le cadre de cette thèse.
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Figure 5.24 � (gauche) Rapport d'intensité Sn-Kα/Ag-Kα en fonction de la densité sur-
facique ρLAl de la couche de propagation. Les triangles bleus correspondent au cas d'une
cible solide et les carrés verts à celui d'une cible comprimée. (droite) Ces résultats (symboles
pleins) sont comparés à ceux (symboles vides) obtenus lors de l'expérience réalisée au LULI
avec une intensité laser plus faible (1019 W.cm−2).
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5.5 Conclusion

L'expérience présentée dans ce chapitre vise à 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 l'objet de nombreux travaux
publiés dans la littérature ainsi que le chapitre précédent de cette thèse. Avec une géométrie
de compression 1D et un laser intense de 1019 W.cm−2 nous avons étudié le transport d'un
courant d'électrons (jb ≈ 1010 A.cm−2) dans des plasmas d'aluminium (ρ ∼ 5.5 g/cm3 et Te ∼
5 eV), par comparaison avec le transport dans l'aluminium solide et froid. Les paramètres
plasma des cibles comprimées correspondent à un état tiède et dense de la matière (Warm
Dense Matter - WDM), où le plasma est partiellement corrélé et dégénéré. Cet état n'est
encore ni assez chaud ni assez dense pour être 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 l'étude du transport électronique à 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 tièdes, homogènes et très étendues autour de
l'axe de propagation des électrons. La compréhension de la dépendance du pouvoir d'arrêt
résistif des électrons en fonction de la conductivité a été ainsi facilité. Cette expérience avait
donc deux objectifs :

� Étudier 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 comprimées
très étendues transversalement par rapport à l'axe de propagation des électrons rapides,
s'est avérée utile pour une compréhension claire des rôles relatifs de chacun des pou-
voirs d'arrêt. L'accord très satisfaisant entre les simulations numériques et les données
expérimentales permet de valider notre description des processus physiques impliqués.

� Tester les modèles existants de conductivité d'un plasma dans un domaine de tempé-
ratures allant de 0.03 à 10 eV (plasmas tièdes et denses), où l'importance des collisions
électron-électron n'est pas encore bien connue, vis-à-vis de la sensibilité du transport
et de l'émission de rayonnement à la conductivité.

Nous avons montré que l'élévation de la densité et de la température dans la matière
modi�e les processus physiques régissant la propagation du faisceau, notamment les pertes
résistives et collisionnelles.

Nos résultats expérimentaux, couplés à des simulations PIC et hybrides, montrent ainsi
que les pouvoirs d'arrêt collisionnel et résistif sont nettement plus importants lorsque la
cible est comprimée et chau�ée à 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 façon notoire
au dépôt d'énergie dans la cible. On remarque notamment que le dépôt d'énergie résistif
dépend de la densité de courant du faisceau d'électrons. Lorsque celle-ci devient supérieure à
1011 A.cm−2, les pertes d'énergie par e�et résistif deviennent su�samment importantes pour
être observables expérimentalement, comme le suggèrent les premiers résultats de l'expérience
réalisée sur la laser TITAN. Pour des densités de courant supérieures à 1012 A.cm−2, on peut
cependant s'attendre à ce que les pertes résistives dans une cible comprimée ne soient pas
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signi�cativement di�érentes de celles au sein d'une cible solide. Pour des telles densités de
courant, la matière est, en e�et, rapidement chau�ée. Passant alors presque instantanément
dans le régime de Spitzer, la conductivité du milieu devient de suite la même dans les deux
types de cible, indépendamment des conditions initiales.
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6
Transport d'électrons dans la matière 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 (< 10 eV)
et aux densités relativement modérées (< 5 g/cm3). Il est primordial d'étendre dès à présent
notre étude sur des plasmas plus représentatifs d'une cible de fusion, c'est-à-dire balayer tout
le panel de densités et températures depuis la zone de génération du faisceau d'électrons
(ρ ∼ 10 g/cm3 et Te ∼ 10 eV) jusqu'au c÷ur comprimé (ρ ∼ 100 g/cm3 et Te ∼ 300 eV). Bien
qu'à l'heure actuelle les installations laser ne permettent pas de reproduire parfaitement les
conditions du c÷ur, 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 e�et 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 l'expérience et dispositif expérimental

Cette expérience, réalisée sur l'installation laser VULCAN du Rutherford Appleton La-
boratory (RAL) près 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 l'Uni-
versité de York pour le Royaume-Uni, les Universités de Milan-Bicocca, Bologne et Pise pour
l'Italie, l'Université Polytechnique de Madrid pour l'Espagne ainsi que le LLNL et UCSD
pour les Etats-Unis. A l'instar de l'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 première phase consiste à étudier la compression d'une cible cylindrique d'un point
de vue hydrodynamique a�n de caractériser la température et la densité du plasma
généré au cours du temps, en particulier à la stagnation (compression maximale).
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� La seconde phase consiste à étudier le transport d'un faisceau d'électrons rapides, généré
à l'aide d'un faisceau laser intense, dans cette même cible comprimée, et ce, à di�érentes
étapes de la compression.

Nous faisons varier la densité initiale des cibles en accord avec des simulations prélimi-
naires réalisées à l'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 e�et, en termes de degré de dégénérescence ou de couplage, les plas-
mas générés par compression cylindrique possèdent des propriétés semblables à ceux présents
dans le c÷ur de D-T comprimé. En termes de température et de densité leurs propriétés sont
plutôt typiques des plasmas situés entre la source d'électrons (proche de la densité critique)
et le c÷ur comprimé. De cette façon, nous avons pu tester des plasmas de conductivités
di�érentes conduisant à des régimes de transport distincts.

6.1.1 Installation laser

Le laser Nd :glass VULCAN TAW (Target Area West) procure 8 faisceaux lasers di�érents,
chacun à la longueur d'onde λ = 1.064µm. Nous nous contentons d'utiliser 6 d'entre eux.

4 faisceaux laser nanosecondes pour comprimer la cible : Quatre faisceaux laser à
impulsion longue dits nanosecondes (faisceaux n◦1 à 4) sont employés pour venir comprimer
la cible cylindrique. Chacune des impulsions, de longueur d'onde λ/2 = 0.532µm (grâce
à un doublage en fréquence) délivre une énergie de 50-70 J sur cible en 1 ns. Les quatre
faisceaux sont distribués radialement autour du cylindre et focalisés à l'aide de lentilles de
focale 1 m après un passage au travers d'une lame de phase hybride permettant d'agrandir et
d'homogénéiser la tache focale. Chacune des taches focales possède un diamètre à mi-hauteur
de 150µm conférant une intensité maximale sur cible de 3.1014 W.cm−2. Les quatre faisceaux
laser sont synchronisés avec une précision de l'ordre de 50 ps en jouant sur leurs lignes à
retard respectives.

1 faisceau laser picoseconde pour générer les électrons : Un faisceau laser à impul-
sion courte dit picoseconde (faisceau n◦8) est utilisé durant la seconde phase de l'expérience.
Il délivre des impulsions de 160 J en 10 ps à la longueur d'onde λ = 1.064µm. Focalisé sur une
tache de diamètre ∼ 20µm à mi-hauteur, l'intensité sur cible atteint alors les 5.1018 W.cm−2.
La pré-impulsion laser arrivant 1.5 ps avant l'impulsion principale possède une intensité de
l'ordre de 1012-1013 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 100 J à λ = 1.064µm et de durée 1 ps. La tache focale est de 20µm de diamètre et permet
d'atteindre une intensité sur cible de 3.1019 W.cm−2.
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6.2 Phase 1 : Etude de la compression

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

Dispositif expérimental

Les cibles sont composées d'un cylindre creux de polyimide transparent (de densité ρpoly =
1.1 g/cm3) long de 200µm, de diamètre extérieur 220µm et de 20µm d'épaisseur. Cette
coquille est remplie de mousses de plastique (TMPTA) polymérisées à trois di�érentes densités
initiales : ρ0 = 0.1, 0.3 et 1 g/cm3, cette dernière étant quasiment à la densité solide. Le
cylindre est fermé des deux côtés par deux feuilles de nickel et de cuivre d'épaisseur 20µm
chacune, placées respectivement sur la face avant et sur la face arrière. Un autre cylindre, en
or et recouvert d'une pellicule de plastique, est acollé à la feuille de nickel a�n 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.

Cuivre

Cylindre en 
polyimide

Nickel

Bouclier
en or

200µm
220µm180µm

Mousse de 
plastique à 0.1, 
0.3 ou 1g/cm3

30% Cl
(en masse)+

Figure 6.1 � Schémas de la cible cylindrique utilisée durant la phase 1 de l'expérience. Les
4 faisceaux de compression sont représentés en vert sur la �gure 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 à di�érents
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 l'expérience ou son interprétation, la compression des cibles
cylindriques est simulée à l'aide du code bidimensionnel hydrodynamique et radiatif CHIC
[Maire 07,Maire 08]. Les simulations sont réalisées pour les di�érentes cibles, en modélisant
un cylindre de CH transparent de densité 1 g/cm3 rempli de mousse de CH aux trois densités
initiales (ρ0 = 0.1, 0.3 et 1 g/cm3). Le pro�l spatial de chacun des faisceaux de compression
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est gaussien :Ilaser ∼ e−(r/r0)
2
, avec r0 = 80µm. La forme temporelle de l'impulsion est de

type �at-top avec un temps de montée de 200 ps. Les cartes de densité et de température sont
calculées pour di�érentes énergies laser : 4× 30, 4× 48 et 4× 70 J a�n de prendre en compte
les possibles erreurs expérimentales sur la mesure de l'énergie laser, sur les pertes d'énergie
par les optiques ou encore sur la forme de la tache focale et de la façon dont l'absorption
laser est décrite numériquement.

6.2.2 Radiographie X des cibles de 1 g/cm3

Le diagnostic de radiographie X [Aglitskiy 98] est principalement utilisé pour la carac-
térisation des cibles de 1 g/cm3 au cours de leur compression. Un faisceau laser picoseconde
(faisceau n◦8, 10 ps, 160 J à λ = 1.064µm) est focalisé sur une feuille de titane de 25µm
d'épaisseur placée à une distance d = 10 mm de la cible. La population d'électrons rapides
ainsi créée sous l'e�et de l'impulsion laser se propage dans la feuille en générant sur son
passage du rayonnement X, en particulier du rayonnement Kα. Celui-ci vient alors sonder
le cylindre transversalement au cours de la compression. L'émission Kα (Ti-Kα ≈ 4511 eV)
transmise au travers de la cible est ensuite sélectionnée à l'aide d'un cristal de quartz sphé-
rique (quartz 2023 décrit dans la Table 3.3) orienté en incidence de Bragg (θBragg ∼ 89.5◦,
n = 1) et situé à une distance L1 = 210 mm 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 à
L2 ∼ 2 m du cristal. Le grandissement total du système ainsi que la résolution sont mesurés
expérimentalement en radiographiant une grille calibrée. Le grandissement est alors estimé à
γRX = 10.7. La résolution spatiale du système, dépendant de la qualité du cristal, de la taille
de la source X, de l'e�cacité du détecteur et principalement du niveau de bruit est, quant à
elle, estimée à ∆x ∼ 20µm au niveau de la cible.

cible

cristal sphérique

signal Kα

Détecteur
     IP

Feuille de Ti

L2

L1d

160 J
10 ps

Figure 6.2 � Schéma du dispositif de radiographie X utilisé durant l'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)
a�n d'augmenter l'absorption des rayons X dans la cible et ainsi améliorer le contraste des
radiographies. Un retard variable τlaser est introduit entre les faisceaux de compression et
le faisceau picoseconde a�n de radiographier la cible à di�érents instants au cours de la
compression. Ici le temps de vol τX des rayons X peut être considéré comme négligeable
comparé à la gigue temporelle (jitter en anglais) du laser (∆τlaser ∼ 0.1 ns). Ainsi le temps τ
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auquel la cible est sondée par les rayons X est donné par : τ = τlaser + τX ≈ τlaser. La valeur
τ = 0 est prise comme étant l'instant où débute l'interaction des faisceaux de compression
avec la cible.

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

100µm

a) b)

Figure 6.3 � (a) Photographie d'une cible (mousse de CH polymérisée à 1 g/cm3 + 30% Cl
en masse) avant tir laser. (b) Radiographie X de la même cible à l'instant τ = 2.2 ns au cours
de la compression. Les �èches blanches mettent en évidence la zone comprimée de la cible.
Les deux images ont la même échelle spatiale.

Sur la Figure 6.4 est exposée l'évolution du rayon du cylindre à di�érents instants au
cours de la compression, pour des cibles de densité initiale ρ0 = 1 g/cm3. Les valeurs expéri-
mentales (triangles rouges) ont été corrigées de l'élargissement dû à la résolution du système

imageur : HWHMcorrigé =
√

HWHM2 −∆x2. Ces résultats sont comparés à ceux obtenus via
des simulations de transmission de rayons X (voir section 3.6) au travers de cylindres, et ce,
pour di�érentes énergies de compression : 4×30, 4×48 et 4×70 J. Le calcul suppose un �ux
laminaire de rayons X sondant transversalement le cylindre comprimé à di�érents instants
durant la compression. La région où l'on s'attend à un saut de transmission dû au dopage au
chlore correspond à la limite mousse-coquille. Dans cette zone, la température est relative-
ment basse : par conséquent, l'utilisation d'opacités à froid pour le calcul des transmissions
semble justi�é. Les cylindres comprimés sont modélisés par des cartes de densité 2D issues
des simulations hydrodynamiques CHIC (voir à 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
di�érentes énergies laser a�n de trouver le meilleur accord avec les points expérimentaux,
ici obtenu pour une énergie de 4 × 48 J sur cible. La compression maximale est atteinte à
τ = 2.5± 0.2 ns (temps de stagnation).

On présente également l'évolution du rayon de la partie dense de la cible comprimée, esti-
mée directement via les pro�ls de densité. Le rayon calculé à partir des pro�ls de transmission
surestime le rayon réel de la zone comprimée. En e�et, à la stagnation, le rayon de la partie
dense est de ∼ 15µm alors que le pro�l de transmission nous indique un rayon de ∼ 50µm.
Cette di�érence est principalement due au dopage au chlore. A�n d'illustrer ceci, regardons
la Figure 6.5 (gauche). Comparons le pro�l de transmission X simulé au travers d'une cible
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Figure 6.4 � Évolution temporelle du rayon du cylindre (ρ0 = 1 g/cm3 + 30% Cl (en masse))
mesurée par radiographie X au cours de la compression (triangles rouges). Elle est comparée à
des mesures faites à partir de pro�ls de transmission de rayons X simulés pour trois di�érentes
énergies de compression : 4×30 (tirets gris), 4×48 (ligne bleue continue) et 4×70 J (pointillés
noirs). Le rayon de la partie dense donné par les simulations hydrodynamiques est également
présenté (points-tirets violets).

de densité ρ0 = 1 g/cm3 dopée au chlore (bleu clair continu) avec le pro�l de densité cor-
respondant (tirets verts) à la compression maximale, c'est à dire à τ = 2.5 ns. On voit que
les rayons X ne sont pas exclusivement absorbés dans la partie dense du plasma comprimé
(zone verte). En e�et, 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 pro�l 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 insu�sante pour être observée expérimentalement.
Le dopage au chlore s'avère donc indispensable pour réaliser une mesure de la compression
de la cible, même si ce n'est pas directement le c÷ur comprimé qui est radiographié mais
l'ensemble de la partie dopée. Après la stagnation, à τ = 3 ns, la zone la plus dense s'étend
à toute la mousse dopée. On remarque alors sur la Figure 6.4 que la mesure du rayon du
pro�l de transmission coïncide 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 c÷ur 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 à une description
détaillée des cibles au cours de la compression.

Nous venons de voir que le diagnostic de radiographie X permet de remonter à la densité
et à la température des cibles comprimées, par le biais des simulations hydrodynamiques. En
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Figure 6.5 � Exemples de pro�ls de transmission simulés pour une cible de densité initiale
ρ0 = 1 g/cm3 dopée (bleu clair continu) ou non (pointillés bleus foncés) avec 30% de Cl (en
masse) aux temps τ = 2.5 ns (gauche) et τ = 3 ns (droite). Le pro�l de densité est également
a�ché (tirets verts).

e�et, un bon accord entre les mesures expérimentales et les simulations est trouvé pour une
énergie laser de 4×48 J sur cible. Il faut cependant noter qu'en présence de dopage il n'est pas
possible de remonter à la taille réelle du cylindre. C'est un moindre mal puisqu'il est possible
de prendre en compte cet e�et dans les simulations. Dans le cas contraire, et en l'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/cm3

Un diagnostic de radiographie par protons est implémenté pour suivre la compression
des cibles de 0.1 g/cm3. La source de protons est obtenue en focalisant un faisceau laser
picoseconde (faisceau n◦7) en incidence normale sur une feuille d'or de 20µm d'épaisseur,
située à une distance d = 10 mm à côté de la cible. Le laser produit en premier lieu un faisceau
d'électrons rapides qui, en s'échappant de la face arrière de la cible, provoque l'apparition d'un
champ de charge d'espace su�samment intense pour venir à 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 l'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 �lms radio-chromiques (RCF) composé de 5 �lms HD-810
et de 10 �lms MD55 localisés à L ∼ 35 mm de l'autre côté du cylindre. Le grandissement
théorique du système est γprotons = 1 + L/d = 4.5. Un schéma du dispositif expérimental est
présenté sur la Figure 6.6.

Une feuille d'Aluminium de 12µm d'épaisseur est placée devant l'empilement de �lms
radio-chromiques a�n de les protéger de la lumière directe du laser ainsi que des débris. Des
simulations Monte-Carlo à l'aide du code SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) [Zie-
gler 10] montrent ainsi que l'énergie minimale détectable par les RCFs est d'environ 1 MeV.
Le dépôt d'énergie des protons étant sous forme de pic de Bragg on peut, en première ap-
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Figure 6.6 � Schéma du dispositif de radiographie par protons utilisé durant l'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 �lm sélectionne
une énergie donnée Ep des protons accélérés depuis la feuille d'or. Les énergies des protons
arrêtés dans chacun des RCFs peuvent alors être calculés, ici à l'aide du code SRIM. A titre
indicatif ces calculs sont résumés dans la Table 6.1. Dans cette approximation le premier �lm
détecte les protons les moins énergétiques (Ep = 1.2 MeV), le second détecte les suivants
(Ep = 3.2 MeV), et ainsi de suite jusqu'aux plus énergétiques (Ep = 9.7 MeV). Le temps de
vol des protons τproton = d/vproton entre leur génération et l'instant où ils viennent sonder
la cible étant lié à leur énergie, les protons les plus énergétiques et donc les plus rapides
devraient sonder la cible plus tôt que les protons les moins énergétiques. On peut ainsi sup-
poser que chaque �lm RCF est représentatif de la cible à un instant τ donné au cours de la
compression.

En un seul tir laser, il semble alors possible de suivre l'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 τlaser est en outre intro-
duit entre les faisceaux de compression et le faisceau picoseconde générant les protons. Ainsi
les protons viennent sonder la cible à l'instant τ donné par : τ = τlaser + τproton.

RCF HD1 HD2 HD3 HD4 HD5 MD1 MD2

Ep [MeV] 1.2 3.2 4.8 5.8 6.8 8.1 9.7
τproton [ ps] 660 404 330 300 277 254 232

Table 6.1 � Energie moyenne Ep des protons stoppés dans chacun des RCFs et temps de
vol τproton associés.

Sur la Figure 6.7 (Gauche) sont représentées deux radiographies par protons obtenues
durant l'expérience. On peut apprécier la compression en comparant une radiographie de la
cible non-comprimée (τ = 0 ns) et comprimée (à τ = τlaser + τproton = 1.7 + 0.66 = 2.36 ns).
La radiographie (b) est relativement �oue du fait de la faible énergie des protons générés
(< 10 MeV). En réalité, ces derniers sont exposés aux di�usions multiples dans le plasma
entourant la cible au cours de la compression. Elles provoquent ainsi un élargissement assez
important de l'image de la cible sur les �lms, 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 1. Ainsi les protons initialement rapides mais ralentis peuvent être mélangés aux
protons initialement lents mais non ralentis (car traversant des zones peu denses de la cible)
et donc être détectés par le même �lm RCF. Il en résulte une diminution de la résolution
temporelle du diagnostic.

Figure 6.7 � Radiographies par protons des cibles de 0.1 g/cm3 à τ = 0 ns (a) et τ = 2.36 ns
(b).

A�n de prendre en compte ces e�ets, les mesures de doses déposées obtenues expérimen-
talement sur chaque RCF sont comparées à des simulations de transport de protons à travers
un cylindre comprimée et de densité initiale ρ0 = 0.1 g/cm3. Le cylindre sondé par les protons
est modélisé à l'aide de pro�ls de densité, correspondant à di�érents instants de la compres-
sion, issus des simulations hydrodynamiques CHIC. Celles-ci supposent une énergie sur cible
de 4× 48 J, en accord avec les résultats de la radiographie X. Le transport des protons a été,
quant à lui, simulé par L. Volpe (Université Milano-Bicocca, Italie) à l'aide du code Monte-
Carlo MCNPX [Chadwick 99] développé au LANL. Celui-ci peut être notamment utilisé pour
modéliser le transport dans la matière de particules telles que les neutrons, les protons ou
encore les photons. Son principal avantage réside dans le fait qu'il est possible de spéci�er
la géométrie de la cible, en l'occurrence un cylindre. Ce code prend également en compte les
di�usions multiples, ainsi que le dépôt d'énergie dans les di�érents �lms radio-chromiques. La
géométrie de la simulation suppose une source de protons ponctuelle. Le pouvoir d'arrêt des
protons dans la matière ionisée est obtenu à partir d'une version modi�ée du pouvoir d'arrêt
donné par Bethe [Peter 91,Mehlhorn 81]. La di�usion multiple est, quant à elle, traitée à
l'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 à τ = 1.23 ns (Droite) : les courbes en rouge continu repré-
sentent les pro�ls 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 diamètre "apparent" du cylindre mesuré ex-
périmentalement (∼ 185µm) est bien plus grand que la taille de la partie comprimée donnée
par le pro�l de densité (∼ 120µm) tracé en tirets verts. Cette di�érence est principalement
due aux di�usions 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 e�et
déposée durant leur trajet dans la matière située en amont.

155



CHAPITRE 6. TRANSPORT D'ÉLECTRONS DANS LA MATIÈRE
COMPRIMÉE CYLINDRIQUEMENT

a tendance à élargir de façon signi�cative le diamètre "apparent" du cylindre sur les images
de radiographie [Volpe 11].
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Figure 6.8 � Pro�ls transverses de doses déposées par les protons sur les premiers RCFs.
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 pro�ls de densité utilisés dans les simulations. Les simulations ont été réalisées
pour un cylindre rempli avec une mousse de densité initiale ρ0 = 0.1 g/cm3 et une énergie
laser sur cible de 4× 48 J. La �gure de gauche correspond à une cible non comprimée et celle
de droite à une cible irradiée à l'instant τ = 1.23 ns.

L'ensemble des résultats de la radiographie par protons est résumé dans la Figure 6.9,
représentant l'évolution du diamètre 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 �abilité des simulations. Le diamètre de la
partie dense de la cible y est également tracé (courbe en tirets violets) : partant d'un diamètre
de 220µm (taille initiale du cylindre), la compression maximale est atteinte à τ = 1.9±0.1 ns.

On observe à nouveau une di�érence entre le diamètre apparent du cylindre mesuré sur
le détecteur et le diamètre de la zone la plus dense. Notamment à la compression maximale
(stagnation) le diamètre mesuré est d'environ 150µm alors que les simulations hydrodyna-
miques prédisent un diamètre d'environ 40µm. Par conséquent, l'énergie limitée des protons
ne leur permet pas de sonder la partie la plus dense de la cible (ρL ≈ 0.02 g.cm−2). Pour cela,
et en ayant une résolution spatiale de ∼ 20µm, des protons d'énergie > 100 MeV auraient
été nécessaires, selon le critère établi par L. Volpe [Volpe 11], permettant de s'a�ranchir en
partie de l'e�et des di�usions multiples.

6.2.4 Évolution hydrodynamique des cibles

Le bon accord entre les résultats des simulations hydrodynamiques à 4×48 J et les résultats
expérimentaux (sections (6.2.2) et (6.2.3)) montre la bonne capacité du code hydrodynamique
CHIC à estimer la densité et la température de la cible à 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 diamètre des cibles de 0.1 g/cm3 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 à la limite de la zone dense estimée à l'aide des simulations
hydrodynamiques réalisées avec le code CHIC.

Évolution 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 × 48 J. Les �gures (a), (b) et (c) correspondent res-
pectivement aux diagrammes de marche (r-τ) des cibles de 0.1 g/cm3, 0.3 g/cm3 et 1 g/cm3.
La courbe en rouge met en avant la frontière mousse-coquille. On observe également, sur les
graphiques en-dessous, l'évolution temporelle de la densité et de la température pour chacune
des cibles, moyennée sur toute la mousse ((d), (e) et (f)) ou prise à r = 5µm ((g), (h) et (i)).
On note ainsi di�érentes tendances en fonction de la densité initiale ρ0 de la cible :

� Pour les cibles de 0.1 g/cm3, la convergence du choc au centre du cylindre se fait à
τ = 1.6 ns (Figures 6.10 (a) et (g)). A cet instant la densité et la température atteignent
leurs maxima, 4 g/cm3 et ∼ 140 eV respectivement. La coquille, du fait de sa densité
plus élevée, atteint le centre du cylindre quelques instants plus tard et donne ainsi lieu
à une seconde montée de la température et de la densité. La stagnation (compression
maximale) est, quant à elle, atteinte à τ = 1.9 ns (Figure 6.10 (d)). Le rayon du cylindre
est alors d'environ 15µm. La densité et la température moyennées sur toute la mousse
sont de 4 g/cm3 et 100 eV respectivement. Le facteur de compression, dé�ni par φcomp =
ρmax/ρ0, est estimé à 40.

� Pour les cibles de 0.3 g/cm3, la vitesse du choc est moins élevée que pour les cibles de
0.1 g/cm3. L'arrivée du choc au centre du cylindre se fait donc plus tard, à τ = 1.7 ns
(Figures 6.10 (b) et (h)) et provoque alors une augmentation rapide de la température
et de la densité, lesquels atteignent 85 eV et 5 g/cm3 respectivement. De manière iden-
tique à la cible précédente, l'arrivée de la coquille au centre du cylindre provoque une
remontée très brève de la densité et de la température environ 0.7 ns après le choc. Sur
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Figure 6.10 � Diagrammes de marche issus des simulations hydrodynamiques pour les cibles
de 0.1 g/cm3 (a), 0.3 g/cm3 (b) et 1 g/cm3 (c) supposant une énergie sur cible de 4 × 48 J.
Les courbes en rouge représentent la limite entre la coquille et la mousse. Les graphiques en-
dessous correspondent à l'évolution temporelle de la densité (ligne bleue) et de la température
(pointillés rouges), moyennées sur toute la mousse ((d), (e) et (f)) ou à r = 5µm ((g), (h) et
(i)) c'est-à-dire au centre du cylindre.

la Figure 6.10 (e), on remarque que la stagnation à lieu à τ = 2.15 ns. Le cylindre fait
alors 25µm de rayon. La densité et la température moyennes sont de 4 g/cm3 et 85 eV.
Le facteur de compression φcomp est de l'ordre de 17.

� Pour les cibles de 1 g/cm3, la vitesse du choc est encore plus faible. Celui-ci arrive au
centre du cylindre à l'instant τ = 2 ns (Figures 6.10 (c) et (i)). La densité au centre
(13 g/cm3) est beaucoup plus élevée que celles atteintes avec les autres mousses, au
contraire de la température qui ne dépasse pas les 42 eV. A la di�érence 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 à τ = 2.5 ns (6.10 (f)). Le rayon du cylindre fait, à cet
instant, approximativement 50µm. Les densité et température moyennes augmentent
lentement avec τ pour atteindre 3 g/cm3 et 15 eV. Le facteur de compression pour ces
cibles est seulement de 13.

Les di�érents plasmas obtenus à la stagnation par compression des cibles cylindriques
sont présentés sur un diagramme densité-température (ne-Te) sur la Figure 6.11 (gauche). Ils
correspondent à di�érents états de plasma que l'on peut identi�er par les zones du diagramme
séparées par la courbe Γ = 1/NDe = 1, Γ étant le paramètre de couplage et NDe le nombre
d'électrons dans la sphère de Debye, et par la courbe Λ = EF/Te = 1 où Λ est le paramètre
de dégénérescence quantique correspondant au rapport de l'énergie de Fermi EF et de la
température électronique Te.
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Figure 6.11 � (gauche) Diagramme (ne-Te) montrant les trois di�érentes zones auxquelles
appartiennent, à 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 paramètre de
couplage Γ = 1, et la courbe en points-tirets au paramètre de dégénérescence quantique
Λ = 1. La courbe en pointillés bleus représente la variation du couple (ne, Te) vu par un
faisceau d'électrons au sein d'une cible HiPER au moment de la stagnation. (droite) Pro�ls
de densité (tirets bleus) et de température (continu vert) d'une cible HiPER au moment de
la stagnation (τ = 11.12 ns) [Ribeyre 08]. Le zone grise surmontée d'une �èche correspond à
la gamme (ρ,T) atteinte au cours de l'expérience.

Les plasmas obtenus à la stagnation, résultant de la compression des cylindres, sont ci-
nétiques, couplés, ou encore couplés et dégénérés pour les cibles de 0.1 g/cm3, 0.3 g/cm3 et
1 g/cm3 respectivement. Pour comparaison, nous avons également tracé sur ce même dia-
gramme deux points correspondant aux plasmas de D-T à la stagnation, obtenus à partir
de simulations d'implosion d'une cible HiPER [Ribeyre 08]. Le cercle orange correspond au
c÷ur de 20µm de rayon généré par le gaz de D-T contenu dans la capsule, et le cercle gris à
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 c÷ur de D-T.
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Cependant, les plasmas produits possèdent des paramètres 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 (ρ-T) atteinte durant l'expérience (mise en évidence
par la ligne grise surmontée d'une �èche) est représentative d'une région localisée dans le
plasma de couronne à ∼ 120µm du centre du c÷ur de D-T et à ∼ 80µm de la coquille
comprimée où les électrons sont supposés déposer leur énergie, a�n d'allumer les réactions de
fusion dans le combustible.

Description spatiale de la cible à la stagnation
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Figure 6.12 � Cartes de densité et température des cibles de 0.1 g/cm3 (a), 0.3 g/cm3 (b) et
1 g/cm3 (c) au moment de la stagnation, obtenues pour une énergie sur cible de 4× 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 à leurs temps de stagnation respectifs : 1.9, 2.15 et 2.5 ns. En-dessous
sont présentées les coupes radiales de ces mêmes cartes suivant un angle de 0◦ ((d)-(f)) c'est-
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à-dire suivant l'axe d'un des lasers de compression, ou suivant un angle de 45◦ ((g)-(i)),
c'est-à-dire suivant l'axe des diagnostics de radiographie. Ces graphiques mettent en avant
des di�érences notables dans le comportement hydrodynamique des cibles en fonction de leur
densité initiale :

� Pour des cibles de ρ0 = 0.1 g/cm3, la carte de densité et de température en forme de
"trè�e" est le résultat d'une compression laser non-isotrope. Cet e�et est accentué par
l'importante di�érence de densité entre la mousse et la coquille. A la stagnation, le
cylindre comprimé contient une région centrale de température élevée (∼ 120 eV) et
de faible densité. Elle est entourée par une gaine d'environ 5µm de très haute densité
(ρ ∼ 11 g/cm3) et relativement froide par rapport à la région centrale (∼ 30 eV). Cette
gaine est le résultat de la compression de la coquille. A l'extérieur, s'étend un plasma
sous-dense dont la température croît rapidement avec le rayon.

� Pour des cibles de ρ0 = 0.3 g/cm3, la mousse étant plus dense, la cible devient moins
sujette à la non-uniformité de la compression : la forme de "trè�e" s'estompe. Cependant
la compression s'avère moins e�cace. Il en résulte une région centrale plus grande
à la stagnation. En moyenne, la température (50 eV) et la densité (4 g/cm3) 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 (∼ 2µm), de densité élevée 8 g/cm3 et de
température ∼ 20 eV. Le plasma de détente apparaît pour un rayon > 30µm.

� Pour des cibles de ρ0 = 1 g/cm3, la densité de la mousse égale celle de la coquille.
La compression est alors bien uniforme mais semble toutefois bien moins e�cace. A la
di�érence des deux premières cibles, on ne distingue pas de région centrale entourée
par une gaine de densité élevée. A la place on observe une région comprimée de 20µm
d'épaisseur, de densité moyenne 7 − 8 g/cm3 et de température décroissante avec le
rayon. A l'extérieur s'étend le plasma de détente à 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 l'arrivée du choc. Cela implique que la zone centrale, traversée
par les électrons (voir section suivante) sera plus résistive avant qu'après la convergence du
choc. De plus, on peut s'attendre à un comportement di�érent selon la densité initiale de
la cible. En e�et, les cibles de faible densité initiale (0.1 et 0.3 g/cm3) 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'in�uencer les
trajectoires électroniques, car qu'ils apparaissent à des distances comparables au rayon du
faisceau d'électrons rapides.

6.2.5 Conclusion sur la première partie de l'expérience

La caractérisation de cibles comprimées cylindriquement est réalisée en mesurant la taille
de la cible à di�érents stades de la compression, à l'aide de deux diagnostics di�érents : la
radiographie X et la radiographie par protons. Les résultats expérimentaux sont bien repro-
duits par les simulations hydrodynamiques couplées à 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 dû à la di�usion 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
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pas sujets à la di�usion. De plus, l'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 l'évolution temporelle et spatiale de la température et de la densité au sein de la
cible. Plusieurs types de plasma ont ainsi pu être générés pour tester le transport d'électrons.
Les valeurs de la température et de la densité atteintes à la stagnation sont représentatives
du type de plasmas rencontrés dans les cibles utilisées dans le cadre de l'allumage rapide
et plus précisément à ∼ 200µm au-delà 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 après la convergence du choc) que
spatial, avec la présence de forts gradients radiaux de densité et de température le long de
l'axe du cylindre. Comme nous allons le voir dans la section suivante, ceux-ci sont suscep-
tibles de grandement modi�er le comportement du faisceau d'électrons rapides au cours de
sa propagation dans la cible.

6.3 Phase 2 : Étude du transport électronique

Dans cette phase de l'expérience, nous sommes amenés à 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 à la durée de la compression (quelques nanosecondes). En introdui-
sant un retard τ entre le faisceau picoseconde et les faisceaux nanosecondes, il est alors
possible d'injecter les électrons à di�érents instants au cours de la compression et modi�er
ainsi les caractéristiques du milieu qu'ils traversent. On peut s'attendre dès lors à observer
des changements notables au sein du faisceau d'électrons, les di�érents 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 in�uer sur son
transport.

6.3.1 Dispositif expérimental de la phase 2 : transport électronique

Pour la phase 2 les cibles cylindriques sont légèrement di�érentes. 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 arrière de la cible, de pouvoir suivre les électrons également dans la mousse par le
biais du rayonnement Kα émis après leur passage. Sur la Figure 6.13 est présenté un schéma
de la cible employée durant la seconde phase de l'expérience.

Pour suivre les électrons durant leur propagation nous étudions le rayonnement X émis
par les di�érentes parties du cylindre :

2. 10% pour les cibles de densité initiale ρ0 = 0.1 ou 0.3 g/cm3 et 20% pour les cibles de densité initiale
ρ0 = 1g/cm3
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Figure 6.13 � Schémas de la cible cylindrique utilisée durant la phase 2 de l'expérience.
Les 4 faisceaux de compression sont représentés en vert et le faisceau générant les électrons
rapides en rouge. Sur la �gure de gauche les faisceaux de compression ne sont pas représentés.

� L'émission Ni-Kα(β) issue de la feuille de nickel en face avant, caractéristique de la
source d'électrons rapides.

� L'émission Cu-Kα(β) générée par le passage des électrons rapides dans la mousse dopée
au cuivre (10− 20% en masse).

� L'émission Cu-Kα(β) issue de la feuille de cuivre, signature des électrons atteignant la
face arrière.

� L'émission bremmstrahlung provenant de l'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 l'émission Cu-Kα 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 à l'axe du
cylindre, l'autre est situé en face arrière de la cible. Ils permettent notamment d'obtenir
des informations sur la géométrie du faisceau d'électrons.

� Deux spectromètres X (HOPG (voir section 3.2.1) et cylindrique (voir section 3.2.1))
mesurent l'intensité des raies d'émission Ni-Kα(β) et Cu-Kα(β) en face arrière de la cible.
L'intensité de la raie Ni-Kα(β) émise en face avant de la cible correspond à la quantité
relative d'électrons générés. L'intensité de la raie Cu-Kα(β) correspond essentiellement à
l'émission de la feuille de cuivre en face arrière, et est donc représentative de la quantité
d'électrons rapides ayant traversé la cible. Le rapport des deux correspondant ainsi à
la fraction d'électrons rapides ayant réussi à traverser toute la cible 3.

� Un spectromètre 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
di�cilement 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 à celui présent dans
la feuille de cuivre en face arrière.
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détaillés ici.

6.3.2 Résultats expérimentaux

Spectrométrie Kα

Les spectres obtenus expérimentalement contiennent les raies d'émission Ni-Kα(β) et Cu-
Kα(β). Celles-ci nous indiquent le passage du faisceau d'électrons dans le matériau considéré.
Les raies Ni-Kα(β) sont exclusivement émises dans la feuille de nickel située en face avant
de la cible. L'intensité de ces raies est donc liée à la quantité d'électrons générés dans cette
feuille. Les raies Cu-Kα(β) sont issues, quant à elles, de la feuille de cuivre présente en face
arrière du cylindre et, en moindre mesure, des particules de cuivre ajoutées à la mousse de
plastique. Leurs intensités correspondent fondamentalement à la signature du passage des
électrons rapides dans le cylindre et de leur arrivée en face arrière. Un exemple de spectre
recueilli à l'aide du spectromètre 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-Kα et Cu-Kα

sont des raies d'émission helliumoïdes sans intérêt dans le cadre de notre expérience.

Ni-Kα

Ni-Kβ Cu-Kβ

Cu-Kα

Faisceau ps 
seulement

Figure 6.14 � (gauche) Exemple de spectre HOPG obtenu. Les raies Ni-Kα(β) et Cu-Kα(β)

sont indiquées. (droite) Rapport d'intensité Cu-Kα/Ni−Kβ en fonction du retard entre le
faisceau picoseconde et les faisceaux nanosecondes, pour les cibles 0.1 g/cm3 (carrés rouges),
0.3 g/cm3 (triangles verts) et 1 g/cm3 (ronds bleus).

Les résultats des mesures expérimentales de l'intensité de ces raies spectrales sont pré-
sentés sur la Figure 6.14 (droite) en fonction du retard τ entre le faisceau picoseconde et les
faisceaux de compression 4. A�n de s'a�ranchir des variations tir à tir de la source d'électrons
rapides (causées principalement par le laser), l'intensité de la raie Cu-Kα est normalisée à
celle de la raie Ni-Kβ. Nous avons préféré ici la raie Ni-Kβ à la raie Ni-Kα, car cette dernière
est en e�et située à la limite inférieure de la gamme spectrale accessible par le spectromètre :
elle est donc susceptible d'être en partie biaisée et de conduire à des erreurs de mesure.
Le rapport d'intensité Cu-Kα/Ni−Kβ correspond, par conséquent, à la fraction d'électrons
(> 8 keV) ayant atteint la face arrière de la cible. Un rapport élevé indique donc qu'une frac-
tion importante des électrons générés en face avant sont arrivés en face arrière. On remarque

4. Pour τ = 0 cela revient à générer le faisceau d'électrons rapides dans un cylindre non comprimé.
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ainsi que le rapport d'intensité décroît à mesure que les électrons sont injectés tard durant la
compression du cylindre, et ceci quelle que soit la densité initiale de la mousse. Cela signi�e
que la fraction d'électrons atteignant la face arrière est d'autant moins importante que la cible
est comprimée. A première vue, on peut penser que cet e�et est induit par l'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 e�et, les di�érentes cibles a�chent des pro�ls de densité, température etc...
bien distincts. On devrait donc observer une di�érence 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 a�n de tenter d'expliquer ce comportement.

Par ailleurs, notons que le spectromètre à cristal cylindrique donne des résultats similaires
à ceux du spectromètre HOPG. Néanmoins, du fait d'un bruit de fond relativement important,
ces mesures sont sujettes à de grandes barres d'erreurs.

Imagerie Kα

Les diagnostics d'imagerieKα permettent de produire des images de l'émissionKα générée
lors du passage des électrons rapides. Il est ainsi possible d'avoir des informations sur la
con�guration spatiale du faisceau, notamment sa divergence. Comme nous l'avons décrit
précédemment, deux diagnostics sont en place dans l'enceinte a�n d'imager l'émissionKα sous
deux angles di�érents. Ainsi, un premier cristal est aligné dans l'axe longitudinal du cylindre
a�n d'imager la face arrière de la cible. Un second cristal est placé perpendiculairement,
fournissant des images de pro�l (voir schéma de la Figure 6.15). La progression des électrons
dans la cible est ainsi observable grâce aux �nes particules de cuivre contenues dans la mousse.

160J
10ps

cristaux
imageurs

image Kα
face arrière

image Kα
de profil

cible
comprimée

Figure 6.15 � Schéma du dispositif expérimental d'imagerieKα de la face arrière et de pro�l.

Seules les cibles denses (1 g/cm3) comportent su�samment d'atomes de cuivre dans la
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mousse pour que l'émission Kα y soit visible. Nous pouvons ainsi observer non seulement
le faisceau d'électrons en face arrière, mais également son passage au travers du cylindre
comprimé. Ceci est illustré sur la Figure 6.16 représentant une séquence d'images Kα de
pro�l, obtenues à di�érents temps τ d'injection des électrons dans la cible comprimée. En-
dessous, la cible est schématisée a�n d'indiquer la provenance de l'émission. On distingue
ainsi deux régions. La première correspond à l'émission Kα 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 arrière de la cible. Étant
donnée l'importante concentration en atomes de cuivre (∼ 30 fois plus que dans la mousse)
le signal Kα y est nettement plus intense. Cette émission est, quant à elle, la signature de
l'arrivée des électrons en face arrière du cylindre. A partir de ces images, on remarque que les
caractéristiques du faisceau sont sensiblement di�érentes suivant l'instant de la compression :

� Pour τ = 1.5 ns, c'est-à-dire avant la compression maximale suivant les simulations
hydrodynamiques précédentes, l'émission Kα est présente tout le long du cylindre. Cela
indique que le faisceau se propage e�cacement dans la mousse jusqu'à la face arrière.
L'émission au niveau de la feuille de cuivre est concentrée sur une zone de taille re-
lativement modeste (50-100µm), indiquant une bonne collimation du faisceau à son
arrivée en face arrière .

� Pour τ & 2 ns, c'est-à-dire après la compression maximale, l'émissionKα ne s'étend plus
sur toute la longueur du cylindre. Il semble que les électrons aient plus de di�cultés
à atteindre la face arrière de la cible, con�rmant ainsi les résultats de la spectroscopie
Kα. De plus, la feuille de cuivre a�che une tache d'émission Kα clairement plus large
que celle mesurée pour τ = 1.5 ns, indiquant une plus forte divergence du faisceau à
son arrivée en face arrière du cylindre.

Dans le cadre de cibles initialement denses (1 g/cm3) le faisceau d'électrons semble donc
bien collimaté au début de la compression. Cependant, le faisceau tend à diverger après la
compression maximale, diluant ainsi les électrons.

Figure 6.16 � Séquence d'images obtenues avec l'imagerie Kα de pro�l pour une cible de
densité initiale 1 g/cm3. Chaque image correspond à un temps τ d'injection des électrons
di�érent.

En ce qui concerne les cibles de 0.1 et 0.3 g/cm3, 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 l'émission dans la feuille de cuivre. Celle-ci permet, comme nous
l'avons vu précédemment, d'estimer la collimation/divergence du faisceau d'électrons en face
arrière de la cible. Nous avons ainsi mesuré la taille (FWHM) de l'émission Kα pour chacune
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des cibles et pour di�érents instants τ 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 l'émission Kα en face arrière du cylindre, pour les di�é-
rentes cibles, en fonction de l'instant τ 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 0.3 g/cm3), le diamètre de la tache décroît à
mesure que τ augmente, indiquant une meilleure collimation lorsque la cible est comprimée.
Pour les cibles de 1 g/cm3 on observe exactement l'inverse, la tache de taille relativement
réduite pour τ . 1.5 ns, devient très large pour des τ supérieurs, signature d'une détérioration
de la collimation du faisceau lorsque la cible est comprimée. Nous aurons recours, par la suite,
à des simulations numériques pour tenter d'expliquer ces di�érences. Néanmoins, la brusque
augmentation du diamètre du faisceau pour les cibles de 1 g/cm3 concorde avec la convergence
du choc au centre de la cible à τ = 2 ns. Il est donc fort probable que les caractéristiques
hydrodynamiques des cibles in�uent de manière notable sur le comportement du faisceau.

Spectrométrie bremsstrahlung

Un spectromètre à bremsstrahlung est également employé durant cette phase de l'expé-
rience a�n 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(E) ∝ exp(−E/Te), 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 Te des électrons. Dans notre cas, le
meilleur accord entre les spectres simulé et expérimental est obtenu pour Te = 300− 400 keV
quel que soit τ .

Cette valeur concorde avec une estimation faite à l'aide de la loi de Beg pour une intensité
sur cible de 5× 1018 W.cm−2, soit Te ≈ 370 eV. 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

A�n de mieux comprendre les phénomènes 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 façon relativement sommaire. Pour plus de détails le lecteur pourra se référer
aux travaux de F. Pérez [Perez 10a,Perez 11].

La première étape de ces simulations consiste à caractériser la source d'électrons rapides.
Cela revient à connaître 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 l'inter-
action entre le laser picoseconde et la feuille de nickel. Des simulations à l'aide du code
hydrodynamique DUED [Atzeni 05] ont permis, tout d'abord, d'estimer le pré-plasma généré
par le piédestal laser (500 ps, 1013 W.cm−2) en face avant de la feuille. Le pro�l de densité
obtenu est ensuite inséré dans le code PIC CALDER [Lefebvre 03]. Celui-ci permet en e�et
de simuler le début de l'interaction. La lourdeur de ce type de simulations en termes de temps
de calcul est telle qu'il n'est pas envisageable de modéliser l'interaction sur toute la durée
de l'impulsion laser (10 ps). De plus, comme c'est ici la source d'électrons qui nous intéresse,
une simulation sur un temps de 1.5 ps su�t amplement pour obtenir les informations re-
cherchées. La distribution angulaire et la distribution en énergie des électrons rapides sont
extraites à ∼ 15µm derrière la région d'interaction. La fonction de distribution angulaire est
alors donnée par une fonction de la forme :

f(θ) = exp

[
−
(
θ − θr(y)

∆θ0

)2
]
, (6.1)

identique à celle utilisée dans les chapitres précédents, où θr(y) correspond à l'angle moyen
de propagation des électrons et ∆θ0 à l'angle de dispersion moyen autour de cet angle. On
notera au passage que θr varie selon y, la coordonnée transverse à l'axe de propagation du
faisceau. Un ajustement de f(θ) aux simulations CALDER donne θr(y) = arctan(y[µm]/13)
et ∆θ0 = 30◦. La distribution en énergie des électrons est ajustée par deux maxwelliennes
d'énergies moyennes Te = 330 keV pour la partie basse énergie (en accord avec les résultats
de la spectrométrie bremsstrahlung) et Te = 1.6 MeV pour la partie haute énergie (> 3 MeV)
du spectre.

Le modèle de conductivité utilisé dans les simulations hybrides est di�érent de celui
présenté dans la section 2.3.3. En e�et, 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 (Te < TF ). On se propose d'introduire un modèle simple
basé sur le modèle de Eidmann-Chimier, à la di�érence qu'ici les contributions électron-
électron et électron-phonon sont considérées comme étant nulles. Par ailleurs, on impose une
valeur limite à la fréquence de collision à basse température, en supposant qu'elle est égale à
celle obtenue à Te = 2 eV. La fréquence de collision s'écrit alors :

ν−2e =

{
ν−2c + ν−2sp si Te ≥ 2 eV

νe(Te = 2 eV) si Te < 2 eV,
(6.2)
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où νc et νsp sont les fréquences de coupure et de collision dans le régime de Spitzer, dé�nies
par les équations (2.76) et (2.73) respectivement. La conductivité du CH, donnée par le mo-
dèle de Drude (2.70), est tracée sur la Figure 6.18. Ce modèle de conductivité est en bon
accord avec celui proposé par Davies et al . [Davies 99].

σSpitzer

σSat=σ(2eV)

Figure 6.18 � Conductivité du plastique (CH) calculée à partir de l'équation (6.2). La
courbe en tirets rouges correspond à la conductivité de Spitzer valable à haute température
(Te > TF ).

Les conductivités du nickel et du cuivre sont, quant à elles, calculées avec le modèle de
conductivité dans les métaux développé dans la section 2.3.3. Les valeurs des facteurs Aν et
ks, utilisés pour ajuster le modèle aux valeurs des conductivités à froid σ(Te = 300 K), sont
récapitulées dans la Table 6.2.

Matériau σ(Te = 300 K) Aν ks

Cu 5.96× 107 S.m−1 10 2.57
Ni 1.4× 107 S.m−1 10 12

Table 6.2 � Coe�cients Aν et ks utilisés dans les modèles de conductivité du cuivre et du
nickel. Les valeurs de la conductivité à froid σ(Te = 300 K) y sont également indiquées.

A partir de ces paramètres, 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 e�et, 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, à l'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 �gures 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 paramètres du faisceau d'électrons, décris ci-dessus, sont
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alors injectés en tant que paramètres initiaux. L'e�cacité de conversion laser-électron est
considérée comme paramètre libre et testée à 10 et 50%. Le transport des électrons rapides
est simulé successivement au travers de la feuille de nickel, du cylindre comprimé et en�n
de la feuille de cuivre sur une durée totale de 30 ps. A�n de comparer les simulations aux
résultats expérimentaux, la modélisation de l'émission Kα, 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 : ρ0 = 1 g/cm3

Regardons tout d'abord le cas des cibles denses, soit de 1 g/cm3. 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 à l'instant τ = 1.5 ns après 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-même par le choc convergeant au centre de la cible. Ce fort gradient de résistivité
joue un rôle 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 à deux termes :

� Le premier terme (η∇× jb) génère un champ magnétique azimutal tendant à collimater
le faisceau d'électrons.

� Le second terme ((∇η) × jb) produit un champ magnétique en présence de gradients
de résistivité. Celui-ci tend à 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, où 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 à cet instant (τ = 1.5 ns), c'est-à-
dire avant la convergence du choc, il induit un champ magnétique azimutal. Celui-ci, pouvant
atteindre jusqu'à 1000 T, est su�samment intense pour venir collimater les électrons vers le
centre de la cible où la résistivité est plus forte. Ceci est particulièrement visible sur la carte
de densité d'électrons rapides. En sortie du cylindre le faisceau d'électrons possède ainsi un
diamètre d'environ 100µm proche de ce qui a été mesuré expérimentalement (voir Figure
6.17).

Lorsqu'on se place à τ = 2 ns, c'est à dire après 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
à cet instant, sont ainsi déviés de leur trajectoire et renvoyés vers les zones où 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 l'énergie de Fermi, dépendant
elle-même de la densité du milieu (voir section 2.3.3).

170



Phase 2 : Étude du transport électronique
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Figure 6.19 � Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 1 g/cm3 à
l'instant τ = 1.5 ns après le début de la compression et 15 ps après l'injection des électrons.

cible (∼ 70µm � rb ≈ 50µm, rb étant le rayon du faisceau d'électrons), le gradient de
température ne permet pas de collimater de manière e�cace le faisceau d'électrons. Celui-ci
atteint alors la feuille de cuivre avec un diamètre relativement élevé (∼ 200µm).
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Figure 6.20 � Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 1 g/cm3 à
l'instant τ = 2 ns + 15 ps c'est-à-dire après la convergence du choc.

La brusque augmentation du rayon du faisceau d'électrons mesuré expérimentalement sur
la feuille de cuivre pour des temps supérieurs à τ = 1.5 ns est donc reliée à la convergence du
choc au centre de la cible. Celui-ci provoque en e�et 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 ρ0 = 0.1 g/cm3

Regardons à présent le cas des cibles de faible densité initiale. Les résultats expérimentaux
montrent un comportement di�érent des électrons en fonction de la compression de la cible.
En e�et, la taille du faisceau ne semble pas être modi�ée après la convergence du choc
(τ > 1.5 ns) comme c'est le cas pour les cibles de 1 g/cm3. A�n d'expliquer cette tendance,
regardons les résultats des simulations hybrides visibles sur les Figures 6.21 et 6.22.

A cet instant (τ = 1 ns) le choc n'a pas encore convergé au centre de la cible. A l'instar
des cibles de 1 g/cm3, 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 0.1 g/cm3 à
l'instant τ = 1 ns + 15 ps après le début de la compression.

front de choc, générant alors un gradient de résistivité important près 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 su�samment intense pour générer une
"gaine" magnétique dans laquelle les électrons sont con�nés. Le faisceau d'électrons rapides
est ainsi transporté sur toute la longueur du cylindre et reste collimaté jusqu'à son arrivée
en face arrière. Le rayon du faisceau est alors de 70µm, valeur en accord avec les mesures
expérimentales (voir Figure 6.17).
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Figure 6.22 � Résultats des simulations hybrides obtenues pour une cible de 0.1 g/cm3 à
l'instant τ = 1.5 ns + 15 ps après le début de la compression.

Lorsque l'injection des électrons est réalisée à un temps ultérieur à la convergence du
choc (1.5 ns), le gradient raide de résistivité, provoqué par le gradient de densité, s'inverse.
La faible résistivité au centre de la cible déclenche l'éclatement du faisceau dès les premiers
microns. Cela se traduit par une structure tubulaire du faisceau. Cependant, un gradient
élevé de température (T > 200 eV) apparaît sur le bord de la cible. A la di�érence de
ce que l'on observe dans le cas des cibles de 1 g/cm3, celui-ci est su�samment 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 arrière de la cible en ayant perdu progressivement son aspect tubulaire, sous l'e�et
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des collisions essentiellement. Le rayon du faisceau est alors de ∼ 80µm, soit légèrement
plus grand que nos valeurs expérimentales. Par conséquent, c'est ici le gradient radial de
température, situé en bordure des cibles, qui joue un rôle 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 l'évolution du rayon de
l'émission Cu-Kα mesuré en face arrière des cibles. Un bon accord simulation/expérience
est obtenu et témoigne de la �abilité des simulations à reproduire les phénomènes physiques
en jeu. La brusque divergence du faisceau d'électrons pour les cibles de 1 g/cm3, après la
convergence du choc, est notamment très 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. Après la convergence du choc, les gradients s'inversent et les électrons
ont tendance à être chassés du centre du cylindre. Seul le cas des cibles de 0.1 g/cm3 voit
apparaître un gradient de température su�samment 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-Kα en face arrière de la cible obtenu à l'aide des si-
mulations hybrides pour les cibles de densités initiales 1 (gauche) et 0.1 g/cm3 (droite) et
pour di�érentes valeurs du facteur de conversion ηlaser→e : 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 l'intensité du signal
Cu-Kα en face arrière des cibles. Les résultats sont comparés aux valeurs expérimentales dans
la Figure 6.24.

Dans ce cas, les simulations peinent néanmoins à reproduire de façon précise les résultats
expérimentaux. En e�et, si on observe bien une décroissance du signal avec les simulations,
elle s'avère cependant moins importante que celle observée expérimentalement. Même une
modi�cation des paramètres d'entrée, tels que la divergence du faisceau d'électrons ou encore
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Figure 6.24 � Signal Cu-Kα simulé, comparé aux valeurs expérimentales pour les cibles
de densités initiales 1 (gauche) et 0.1 g/cm3 (droite). Les valeurs ont été simulées pour un
facteur de conversion ηlaser→e de 10% (carrés pleins) et 50% (carrés vides). Dans le cas d'une
conversion à 50% les résultats sont divisés par 5 pour être comparables au cas d'une conversion
à 10%.

sa température moyenne, semble ne jouer aucun rôle sur les résultats. Divers processus non
pris en compte dans les simulations peuvent être à l'origine d'une telle di�érence. La recircu-
lation des électrons peut en faire éventuellement partie. En e�et, au cours de la compression,
le plasma d'ablation �nit par englober la cible. Il est alors susceptible d'amoindrir le champ
ambipolaire généré à la sortie des électrons en face arrière de la cible, diminuant ainsi le taux
d'électrons recirculant dans la feuille de cuivre. Cela aurait pour cause de faire chuter l'émis-
sion Cu-Kα au stade avancé de la compression. D'autres e�ets peuvent également expliquer
ces résultats, notamment la détérioration des feuilles de cuivre ou de nickel après la conver-
gence du choc. Ces e�ets, di�cilement modélisables, n'ont pas fait l'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 très encourageant, notamment pour la validation
de nos modèles de transport d'électrons rapides et des codes numériques.

6.3.4 Étude du dépôt d'énergie dans le cylindre de plastique

A�n de mieux comprendre les résultats expérimentaux obtenus sur l'intensité de l'émission
Cu-Kα, on se propose d'étudier le dépôt d'énergie au sein du cylindre de plastique. Sur la
Figure 6.25 sont présentées les cartes bidimensionnelles (r-z) des dépôts d'énergie collisionnel
et résistif, dans le cas d'une cible de densité initiale ρ0 = 0.1 g/cm3, et pour di�érentes
valeurs du retard τ : (gauche) à τ = 0 + 15 ps lorsque la cible n'est pas comprimée, (milieu) à
τ = 1 ns+15 ps c'est-à-dire avant la convergence du choc et (droite) à τ = 1.5 ns+15 ps 6 soit
après la convergence du choc. Les cartes de résistivité associées sont également présentées.

Regardons tout d'abord le dépôt d'énergie collisionnel (les trois cartes du haut). On re-
marque clairement que celui-ci augmente à mesure que la compression s'opère. Les pertes

6. Les retards τ sont indiqués avec deux échelles de temps di�érentes, en ns vis-à-vis de l'échelle hy-
drodynamique de la compression, en ps vis-à-vis de l'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 ρ0 = 0.1 g/cm3

et pour di�érentes valeurs du retard τ : (gauche) τ = 0 + 15 ps, (milieu) τ = 1 ns + 15 ps et
(droite) τ = 1.5 ns + 15 ps. Les cartes de résistivité prises à τ = 0, 1 et 1.5 ns, c'est-à-dire
avant le passage du faisceau d'électrons, sont également présentées. Les échelles de couleurs
sont logarithmiques pour l'ensemble des cartes.

d'énergie dues aux collisions sont, comme attendu, plus importantes lorsque la densité de la
mousse est la plus élevée. En e�et, comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent (section
5.10), le dépôt d'énergie collisionnel est proportionnel au produit ρL, ρ étant la densité du
matériau traversé et L son épaisseur. Comme L ne change pas ici, le dépôt d'énergie aug-
mente, au même titre que la densité, avec la compression du cylindre.

Les pertes résistives sont, quant à elles, proportionnelles à la résistivité du milieu (essen-
tiellement dépendante de la température Te) et à la densité de courant jb du faisceau d'élec-
trons. Tant que le choc n'a pas convergé au centre du cylindre, c'est-à-dire pour τ < 1.5 ns,
la mousse de CH reste froide et la résistivité est su�samment élevée pour favoriser le dépôt
d'énergie des électrons du faisceau si on les injecte à cet instant. Juste après la stagnation,
c'est-à-dire pour τ = 1.5 ns, la température au centre du cylindre est plus élevée et la résisti-
vité a donc chuté. En injectant les électrons à cet instant, ils déposent leur énergie de façon
moins signi�cative par e�et 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 ρ0 = 1 g/cm3 (Figure
6.26).

On peut également remarquer que les dépôts 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 ρ0 = 1 g/cm3

et pour di�érentes valeurs du retard τ : (gauche) τ = 0 + 15 ps, (milieu) τ = 1.5 ns + 15 ps
et (droite) τ = 2 ns + 15 ps. Les cartes de résistivité prises à τ = 0, 1.5 et 2 ns, c'est-à-dire
avant le passage du faisceau d'électrons, sont également présentées. Les échelles de couleurs
sont logarithmiques pour l'ensemble des cartes.

localisés autour de l'axe de propagation grâce à la collimation du faisceau. Ceci di�ère de
ce qui a été observé dans le chapitre 5 dans le cadre d'une compression plane, où seules les
pertes résistives étaient localisées autour de l'axe de propagation.

La Figure 6.27 présente l'évolution des pertes d'énergies, collisionnelles (courbes vertes)
et résistives (courbes oranges), intégrées sur toute la mousse de CH en fonction du retard τ .
On remarque ainsi que les deux tendent à se compenser : lorsque les pertes d'énergie collision-
nelles augmentent avec la densité, les pertes d'énergie résistives diminuent avec la résistivité
suite à l'augmentation de la température. Au �nal, les pertes d'énergie totales, c'est-à-dire la
somme des pertes d'énergie collisionnelles et résistives (courbes noires) augmentent que très
légèrement.

Néanmoins, cela ne su�t pas pour expliquer la décroissance du signal Cu-Kα observée
expérimentalement en fonction du retard τ (voir Figure 6.14 et 6.24). Pour expliquer cette
baisse de l'émission Kα, il faut raisonner en termes de pouvoir d'arrêt et de section e�cace
d'émission Kα. En e�et, l'essentiel des pertes d'énergie collisionnelles est corrélé au ralentis-
sement des électrons de faible énergie, ceux-là mêmes qui participent de manière importante
à l'émission Kα. En étant arrêtés dans le cylindre de plastique ils ne peuvent pas contribuer
à l'émission Kα dans la feuille de cuivre située en face arrière. Ceci est mis en évidence par
la Figure 6.28 où 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
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1 g/cm3. Les courbes en rouge représentent les spectres électroniques initiaux en entrée du
cylindre, c'est-à-dire à l'interface Ni/CH. On observe ainsi que la population de basse énergie
(< 100 keV) est ralentie de manière importante dans la feuille de Ni, conférant au spectre
une allure plus ou moins gaussienne. Par ailleurs, à mesure que l'on augmente le retard τ ,
la densité du CH dans le cylindre augmente avec la compression jusqu'à la stagnation, après
quoi elle diminue. Sur les spectres électroniques mesurés en sortie du cylindre, c'est-à-dire à
l'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 croît. Sur la Figure 3.3, où est notam-
ment tracée la section e�cace 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 manière
prépondérante à l'émission Cu-Kα, bien que celle-ci ne soit pas représentative des pertes
d'énergie totale du faisceau d'électrons rapides. En conclusion, la décroissance de l'émission
Kα est principalement due à l'augmentation des pertes d'énergie collisionnelles et à l'arrêt
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 ρ0 = 0.1 g/cm3 et sur
les Figures 6.19 et 6.20 pour les cibles de ρ0 = 1 g/cm3, où l'on peut voir que la densité
d'électrons en face arrière est nettement plus élevée avant qu'après la stagnation.

Retard τ (ps/ns) [ns]

ρ0=0.1g/cm
3 ρ0=1g/cm

3

Retard τ (ps/ns) [ns]

Figure 6.27 � Énergies collisionnelle (vert) et résistive (orange) et totale (noir), c'est-à-dire
collisionnelle + résistive, déposées dans la mousse de CH pour les cibles de densité initiale
ρ0 = 0.1 g/cm3 (gauche) et ρ0 = 1 g/cm3 (droite) en fonction du retard τ .

6.3.5 Conclusion sur la deuxième partie de l'expérience

Au cours de cette seconde partie d'expérience, nous avons pu étudier le transport des
électrons dans des cylindres comprimés. Suivant l'avancement de la compression et de la
densité initiale de la mousse contenue dans le cylindre, nous avons pu observer di�érents
comportements du faisceau d'électrons vis-à-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 con�nement

177



CHAPITRE 6. TRANSPORT D'ÉLECTRONS DANS LA MATIÈRE
COMPRIMÉE CYLINDRIQUEMENT

0

1

2

3

4

5

6

7

8

104 105 106 107

f(
E

)

Energie [eV]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

104 105 106 107

f(
E

)

Energie [eV]

interface Ni/CH interface Ni/CH

τ=0

τ=1.5ns

τ=2.5ns

τ=1.5ns

τ=0 τ=2.5ns

0.1g.cm-3 1g.cm-3

Figure 6.28 � Spectres électroniques mesurés en entrée du cylindre, c'est-à-dire à l'interface
Ni/CH (courbes rouges) et en sortie, soit à l'interface CH/Cu (courbes vertes) pour deux
densités initiales ρ0 de la mousse de CH : 0.1 et 1 g/cm3. Les spectres mesurés en sortie sont
calculés pour di�érentes valeurs de τ : 0 (continu vert), à la stagnation : 1.5 ou 2.5 ns suivant
ρ0 (pointillés verts) et 3ns (tirets verts).

de ces derniers. Après la convergence du choc, les gradients s'inversent et tendent à 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, su�samment proche du centre de la cible
pour compenser leur divergence et garantir ainsi la collimation du faisceau. Une modi�cation
de l'e�cacité 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 à ces paramètres. Ceci con�rme la �abilité des simulations et des explica-
tions qui en découlent.

Concernant l'intensité de l'émission Cu-Kα, nous remarquons que la quantité de signal
absolu (en photons/stéradians) émise montre un accord très 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
l'émission au cours de la compression, notamment pour les cibles de densité initiale 1 g/cm3.
Les di�érences peuvent en partie s'expliquer par di�érents e�ets non pris en compte dans les
simulations, tels que la recirculation des électrons, ou encore l'endommagement des feuilles
de cuivre ou de nickel vers la �n de la compression.

6.4 Conclusion sur l'expérience

Une première expérience, dans une géométrie similaire, avait été réalisée quelque temps
auparavant [Nakamura 08] par une équipe japonaise. Néanmoins, celle-ci ne consistait pas à
étudier le transport du faisceau d'électrons à proprement parler, mais plutôt leur capacité
à chau�er la cible. L'expérience présentée dans ce chapitre est ainsi la première à 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 rôle 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 l'allumage rapide. Bien
que dans le cadre de l'allumage rapide la géométrie de compression soit sphérique, une symé-
trie cylindrique peut néanmoins apparaître durant la phase de hole-boring, ou dans l'éventuel
cône inséré dans la capsule de D-T. Une telle expérience s'avère donc pertinente dans le cadre
de la fusion inertielle.

Les résultats obtenus sur le dépôt d'énergie des électrons montrent que la hausse de la
densité au sein du cylindre comprimé provoque l'augmentation des pertes d'énergie collision-
nelles. Néanmoins la compression est également accompagnée par une hausse importante de
la température, tendant à diminuer la résistivité du milieu et les pertes d'énergie résistives
qui en découlent. En conséquence, l'augmentation des pertes d'énergie collisionnelles est en
partie compensée par la chute des pertes d'énergie résistives.
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7
Conclusions et perspectives

Ce travail de thèse, inscrit dans le cadre de la fusion par con�nement inertiel et plus
particulièrement de l'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 (> 1019 W.cm−2), ces faisceaux
d'électrons sont capables de transporter, dans nos conditions expérimentales, des courants et
des densités de courant de l'ordre de 107 A et 1012 A.cm−2 respectivement. Dans ce régime le
faisceau n'est plus seulement soumis aux e�ets collisionnels mais également à des e�ets dits
collectifs gouvernés par l'apparition d'importants champs électromagnétiques auto-générés,
d'une part, et par les propriétés diélectriques du milieu, d'autre part. La détermination des
conditions pour lesquelles les e�ets collectifs deviennent importants, voir prépondérants pour
le transport du faisceau d'électrons, fait en grande partie l'objet de cette thèse. Ainsi, plu-
sieurs expériences ont été menées a�n de comprendre les di�érents processus mis en jeu.
Nous nous sommes intéressés notamment aux mécanismes associés au ralentissement, au dé-
pôt d'énergie dans la matière et au guidage du faisceau d'électrons.

La thèse est ordonnée en deux parties distinctes. La première partie constitue un rappel
théorique des mécanismes physiques impliqués dans la génération et le transport d'électrons
relativistes dans la matière 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-matière (absorption collisionnelle, absorption résonnante, chau�age d'écrantage, chauf-
fage J×B...). Nous avons ensuite décrit les mécanismes collisionnels et collectifs ayant lieu
lors de la propagation du faisceau d'électrons dans la matière. Une attention particulière fut
accordée au calcul des pouvoirs d'arrêt et à des estimations de seuil de prépondérance des
e�ets collectifs sur les e�ets collisionnels. Par ailleurs, la réponse du milieu au passage du
faisceau d'électrons fut également étudiée par l'intermédiaire d'une description du modèle de
conductivité électrique développé par Eidmann et al . [Eidmann 00] et Chimier et al . [Chi-
mier 07].

Les di�érents diagnostics utilisés au cours des expériences ainsi que les processus d'émis-
sion X (Kα, bremsstrahlung) et visible sont décrits dans le chapitre 3.

La seconde partie est consacrée à la présentation et à l'interprétation de l'ensemble des
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expériences qui furent menées au cours de cette thèse.
Une première 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 à très haut contraste temporel en intensité. Elle avait pour but de caractériser le dépôt
d'énergie des électrons où les e�ets collectifs sont supposés être prépondérants sur les e�ets
collisionnels. Pour des puissances laser auxquelles nous avons eu accès, . 20 TW, et du fait
de la divergence du faisceau d'électrons, cela ne pouvait être véri�é qu'à faible profondeur
(. 10µm) par rapport à la zone d'interaction, où la densité de courant incidente restait suf-
�samment importante (jb & 1011 A.cm−2). Lorsqu'un piédestal laser dégrade la cible avant
l'arrivée du pic d'intensité, le plasma traversé à d'aussi faibles profondeurs n'est, en général,
pas su�samment dense pour qu'une description du transport, basée sur une parfaite neutra-
lisation en courant du faisceau incident, soit valable. Notre objectif, en s'a�ranchissant du
piédestal laser avec un dispositif de double miroir plasma, était donc d'injecter une densité
de courant électronique su�samment importante dans un milieu su�samment dense (densité
du solide ou supérieure) a�n d'estimer expérimentalement le pouvoir d'arrêt collectif dans
le cadre d'un transport neutralisé en courant et de valider ainsi les modèles 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 arrière des cibles. Les résultats montrent un important
contraste de température entre les faces avant (∼ 200 eV) et arrière (∼ 20 eV) d'une cible
de 20µm d'épaisseur, à l'instar de ce qui était prévu lors de travaux précédents [Santos 07].
Dans ces travaux, le gradient de température était essentiellement vu comme l'e�et de la
divergence du faisceau d'électrons, avec une décroissance rapide du pouvoir d'arrêt résistif
en fonction de la profondeur. Dans nos conditions, l'absence de pré-plasma semble favoriser
également la production d'électrons de faible énergie. Ces derniers, arrêtés dès les premiers
microns, sont susceptibles d'accentuer les gradients d'énergie déposée et donc de température
le long de l'axe de propagation du faisceau. Des simulations hydrodynamiques montrent que
ce gradient de température entre les faces avant et arrière est responsable de la formation
de l'onde de choc observée expérimentalement via le dispositif d'imagerie visible résolue en
temps. Par ailleurs, un modèle quasi-analytique de dépôt d'énergie dans la matière par les
électrons rapides permet de mettre en évidence la prépondérance du chau�age résistif sur le
chau�age collisionnel, et ce, sur toute la longueur de la cible de 19µm. Les e�ets résistifs
semblent, en e�et, très importants dès lors que la densité de courant jb reste supérieure à
∼ 1011 A.cm−2, ce qui est le cas dans les cibles minces utilisées où jb ne descend pas en
dessous de 1012 A.cm−2.

Lors d'une seconde expérience (chapitre 5), réalisée sur l'installation laser LULI2000, nous
nous sommes intéressés au dépôt 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 dépôt
d'énergie d'un faisceau d'électrons au sein de plasmas denses et chauds, plus représentatifs de
ceux rencontrés dans le cadre de l'allumage rapide, en comparant dans les mêmes conditions
avec le cas de cibles solides. Hormis le fait que la géométrie de compression plane permette
de générer des zones comprimées particulièrement homogènes transversalement à l'axe de
propagation du faisceau d'électrons, elle possède également l'avantage de conserver la densité
surfacique ρL vue par les électrons. Les pertes d'énergie collisionnelles, proportionnelles à ρL,
sont donc identiques que la cible soit comprimée ou non, permettant alors d'identi�er claire-
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ment les variations, dues à la compression, des pertes d'énergies liées aux e�ets collectifs. Les
résultats expérimentaux, couplés à des simulations PIC et hybrides montrent ainsi que les
pouvoirs d'arrêt collisionnel et résistif sont plus importants lorsque la cible est comprimée.
Ceux-ci sont, en e�et, liés à une augmentation de la densité, d'une part, et de la résistivité
du milieu par chau�age modéré de la cible (∼ 5 eV) suite à la compression, d'autre part.
Bien que dans notre régime d'interaction laser (I = 1019 W.cm−2) les pertes d'énergie col-
lisionnelles soient prépondérantes aux profondeurs étudiées (> 10µm), les pertes d'énergie
résistives contribuent de manière non négligeable au ralentissement du faisceau d'électrons.
Par ailleurs, nous avons également montré que pour des densités de courant supérieures à
1011 A.cm−2 les pertes d'énergie résistives devenaient su�samment élevées pour être obser-
vables expérimentalement, à l'instar des prévisions faites sur cibles solides ( [Santos 07] et
chapitre 4) et des derniers résultats obtenus au cours de l'expérience sur l'installation laser
TITAN, également avec des cibles comprimées en géométrie plane. Dans ce dernier cas, les
cibles étaient les mêmes qu'au LULI, mais la densité de courant était plus élevée du fait
d'une intensité laser sur cible plus importante (I = 1020 W.cm−2). Néanmoins, à l'aide d'un
modèle simple (détaillé en Annexe D), nous avons estimé que pour des densités de courant
supérieures à 1012 A.cm−2, le rapide chau�age de la matière par les électrons devrait e�acer
toute di�érence initiale entre les résistivités de la matière à l'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 l'autre. En d'autres termes, on perdrait la possibilité de
tester expérimentalement nos modèles de transport.

Pour �nir, la dernière expérience, réalisée sur l'installation laser VULCAN (RAL, Angle-
terre), consistait à 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 connaître précisément les pro�ls de température et de densité
au sein du cylindre à di�érents instants. Nous en avons conclu que la densité de la cible
comprimée pouvait ainsi atteindre près de 10 à 50 fois la densité initiale et la température
varier de 40 à 140 eV dans le c÷ur, en fonction de la densité initiale de la cible. Par ailleurs,
d'importants gradients radiaux de température et de densité apparaissent suite à la compres-
sion de la cible. En couplant les simulations hydrodynamiques avec des simulations PIC et
hybrides, nous avons pu mettre en évidence leurs rôles sur la propagation guidée du faisceau
d'électrons. Ces gradients sont, en e�et, susceptibles d'induire des champs magnétiques azi-
mutaux extrêmement intenses (jusqu'à 1000 T) lorsqu'une densité de courant su�samment
importante y est injectée. Ces champs magnétiques sont alors capables de compenser la di-
vergence et provoquer la collimation du faisceau d'électrons. Cette dernière n'a lieu que parce
que la durée du faisceau picoseconde (10 ps) est su�samment longue pour que les champs
magnétiques aient le temps de s'établir pour ensuite in�uer sur les trajectoires électroniques.
En étudiant le dépôt d'énergie, nous nous sommes également aperçu que l'augmentation des
pertes d'énergie collisionnelles suite à la compression de la cible, et donc de l'augmentation de
sa densité, était en partie compensée par la chute des pertes résistives du fait de l'augmenta-
tion en parallèle de la température et plus précisément de la conductivité au sein de la matière.
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Figure 7.1 � Diagramme (ne, Te) récapitulant l'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 c÷ur
de D-T respectivement.

D'un point de vue global, cette thèse a permis d'améliorer notre compréhension des phé-
nomènes associés à la propagation d'un intense faisceau d'électrons dans la matière dense.
Grâce à des installations laser aux caractéristiques (intensité, énergie, contraste temporel,
durée d'impulsion ...) variées et en modi�ant la géométrie d'irradiation des cibles, nous avons
pu générer et étudier di�érents types de plasmas plus ou moins représentatifs de ceux rencon-
trés dans le cadre de la fusion par con�nement inertiel et plus particulièrement de l'allumage
rapide. L'ensemble des solides/plasmas étudiés au cours des trois expériences présentées dans
cette thèse sont récapitulés sur la Figure 7.1. Bien qu'éloignées des conditions de plasma ren-
contrées dans le c÷ur de cibles de fusion, les deux premières expériences (sur UHI100 et
LULI2000) ont permis de véri�er la �abilité des modèles existants, notamment en ce qui
concerne l'e�et de la conductivité, du pouvoir d'arrêt collisionnel et résistif ou encore du
dépôt d'énergie dans la matière. Nous avons ainsi montré que les e�ets collectifs devenaient
non-négligeables pour des densités de courant comprises entre 1011 et 1013 A.cm−2, des tempé-
ratures dans la gamme 0.03-10 eV et des densités > 1024 cm−3. Ces expériences ont également
permis de comprendre l'in�uence du pré-plasma sur la génération et le dépôt d'énergie des
électrons. La troisième expérience a, quant à 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, à une centaine de microns de la région où les électrons sont censés déposer leur
énergie. Nous avons montré, en particulier, l'importance des intenses champs magnétiques
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auto-générés, capables de compenser la divergence intrinsèque du faisceau d'électrons. Bien
que les champs magnétiques mis en évidence ici sont inhérents à la géométrie de compression
cylindrique, il est possible de transposer ce résultat dans le cadre de l'allumage rapide où
la symétrie sphérique peut laisser place à la symétrie cylindrique via l'insertion d'un cône
ou le creusement d'un canal (holeboring) dans la cible. Nous avons également montré que
l'augmentation des pertes d'énergie collisionnelles pouvait être compensée en partie par une
réduction des pertes d'énergie résistives lorsque la température du milieu est su�samment
élevée (& 10 eV) pour faire passer la conductivité dans le régime de Spitzer. Ce résultat est
important dans le cadre de la FCI, dans la mesure où la température de la couronne, dans
laquelle les électrons débute leur propagation jusqu'au c÷ur de D-T, dépasse aisément la
trentaine d' eV.

Les résultats présentés dans cette thèse ne su�sent 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, à 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 �n de l'année sur l'installation Gekko XII (ILE,
Japon). Le but principal est d'atteindre des densités et températures encore plus éle-
vées a�n 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 a�n de mesurer la température ionique et l'e�cacité
du dépôt d'énergie par les électrons.

� D'autres expériences devront être réalisées a�n de clairement identi�er les e�ets de la
pré-impulsion laser (1ω Vs. 2ω) 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 l'intégralité
de l'expérience d'interaction laser. A l'instar de ce que nous avons vu dans cette thèse,
il est di�cile de simuler, avec un seul code, l'évolution hydrodynamique de la cible,
la génération du faisceau d'électrons et son transport. De nouveaux codes (2D/3D),
couplant des modèles PIC et hydrodynamique, sont en cours de développement. Ils
permettront de reproduire plus �dèlement la génération et le transport de faisceaux
d'électrons en s'a�ranchissant des approximations faites jusqu'à présent. Pour cela, un
important e�ort devra être réalisé quant à l'amélioration des modèles de calcul d'équa-
tions d'état, d'ionisation ou de conductivité des matériaux.

A plus long terme :

� De nouvelles expériences intégrant à la fois les lasers de compression et le laser d'allu-
mage pour la génération du faisceau d'électrons rapides devront être également réalisées
a�n de démontrer la faisabilité de l'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 très proches de celles de la fusion nu-
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cléaire, en étudiant notamment l'importance des e�ets collectifs à de telles densités de
courant (∼ 1014 A.cm−2). D'autre points essentiels pourront être également testés. On
peut citer, par exemple, des expériences de survie du cône en or dans la cible comprimée
ou encore des mesures de taux de neutrons générés via l'utilisation de cibles deutérées,
donnant ainsi accès à l'e�cacité de conversion entre l'énergie laser injectée et l'énergie
déposée dans le c÷ur comprimé.

� Des expériences en compression sphérique devront être 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 à la fusion
nucléaire et contribuer à l'émergence du design �nal du prochain réacteur nucléaire
basé sur la fusion par con�nement inertiel.
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A
Calibration absolue du système d'imagerie visible

Le système d'imagerie visible résolue en temps utilisé dans le chapitre 4 permet de
connaître l'évolution temporelle du signal émis en face arrière de cibles irradiées par la-
ser. Le signal, récolté par la CCD située derrière la caméra à balayage de fente, est codé sur
12 bits. Ainsi l'échelle d'intensité, exprimée en nombre de count, varie de 0 à 4095. Néan-
moins, ces counts ne correspondent pas à une unité physique (c'est-à-dire une unité SI) et ne
permettent donc pas de comparer nos résultats expérimentaux aux simulations numériques.
Il apparaît donc indispensable de procéder à une calibration absolue du système 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

C 00

 

3.509m

Lampe ORIEL
QTH 63355

Obturateur
électronique

Filtres:
BG38 + IF405

ou
BG38 + IF532

Caméra à balayage
de fente

CCD refroidie

Figure A.1 � Schéma du dispositif expérimental employé pour calibrer le système d'imagerie
visible.

La calibration absolue du système d'imagerie est réalisée à l'aide d'une lampe calibrée,
émettant un rayonnement de corps noir, située à d ∼ 3.5 m de l'entrée (fente) de la caméra
à balayage de fente. Un obturateur électronique, synchronisé avec la caméra, est placé sur le
trajet optique a�n de limiter le bruit de fond sur la CCD. La calibration est réalisée pour
deux combinaisons de �ltres : BG−38 + FI−405 et BG−38 + FI−532, correspondant à celles
utilisées durant la campagne expérimentale sur l'installation UHI100 (chapitre 3). Les pro�ls
de transmission associés sont présentés en �n d'annexe sur la Figure A.4.
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ANNEXE A. CALIBRATION ABSOLUE DU SYSTÈME D'IMAGERIE
VISIBLE

Le signal, balayé temporellement, est ensuite projeté avec un facteur de grandissement de
γstreak = 1/2 (intrinsèque à la caméra streak) sur un écran phosphore placé à sa sortie. Ce
dernier est ensuite relayé par un système d'optiques (permettant la mise au point) puis imagé
sur une caméra CCD située à l'arrière. Celle-ci, refroidie à −60◦ par e�et Pelletier, possède
une matrice de 1024×1344 pixels, chacun d'une taille de 6.45×6.45µm2. Pour la calibration,
la CCD est utilisée en mode "gated" a�n de restreindre la durée d'acquisition et de limiter
ainsi, en plus de l'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 halogène quartz/tungstène (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 à 50 cm de la lampe, est reproduit par la fonction d'irradiance :

Bλ[ mW.m−2. nm−1] =
exp(A+B/λ)

λ5
×
(
C +

D

λ
+
E

λ2
+
F

λ3
+
G

λ4

)
. (A.1)

Les valeurs des coe�cients A, B, C, D, E, F et G sont données sur la Figure A.2 où sont
tracés les points de calibration (ronds noirs) ainsi que la fonction Bλ (courbe continue noire).

A=43.113454
B=-4416.326737
C=0.9777014
D=53.89788198
E=-48740.43709
F=21138532.59212
G=-4035175075.15365

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 à la fonction
d'ajustement Bλ.
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Calibration absolue de la caméra à balayage de fente dans les conditions semblables à celles
utilisées sur UHI100

A.3 Calibration absolue de la caméra à balayage de fente
dans les conditions semblables à celles utilisées sur
UHI100

La calibration absolue du système d'imagerie visible revient simplement à connaître sa
fonction de transfert. Celle-ci est mesurable à partir du moment où l'on connaît la quantité
de rayonnement collectée en entrée de la caméra à balayage de fente et la quantité de rayon-
nement mesurée sur la CCD. La lampe utilisée étant calibrée, l'intensité totale reçue sur la
fente d'entrée de la caméra est connue et est donnée par :

I[ mW.m−2] =

∫ λmax

λmin

BλTBG38(λ)TIF (λ)

(
0.5

d

)2

dλ. (A.2)

Avec TIF (λ) et TBG38(λ) les transmissions associées aux �ltres interférentiels et BG38 utilisés.
(λmin) et (λmax) correspondent aux longueurs d'onde d'intégration minimale et maximale
respectivement. Les valeurs de I obtenues après calcul sont alors :

BG38 + FI405 → I = 0.7405 mW.m−2 (A.3)

BG38 + FI532 → I = 3.69 mW.m−2 (A.4)

L'énergie totale reçue sur la fente d'entrée est alors :

E[ J] = I.tsweep.Afente, (A.5)

où tsweep correspond au temps de balayage de la caméra streak utilisé au cours de l'acquisition
et Afente à la surface balayée par la fente, donnée par le produit de la hauteur h de la fente
par sa largeur l. Durant les acquisitions h est �xée soit à 100 soit à 200µm. l est, quant à
elle, donnée par la largeur de la région d'intérêt (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, l mesure 934 pixels sur la CCD, ce qui correspond à 12.0486 mm au niveau
de la fente, en prenant en compte le grandissement du système optique interne de la caméra.
Connaissant la quantité de signal reçu 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 ηλ de la caméra pour la con�guration utilisée durant l'expérience sur UHI100
(binning 2× 2, gain=50). Les résultats obtenus sont présentés dans la Table A.1.
Au regard de ceux-ci, il apparaît donc clairement deux facteurs de calibration moyens pour
les deux combinaisons de �ltres :

BG38 + FI405 → 〈ηλ〉 = 3.52± 0.08× 1019 counts/ J (A.6)

BG38 + FI532 → 〈ηλ〉 = 3.12± 0.18× 1019 counts/ J (A.7)

Ces deux facteurs de calibration sont ensuite utilisés pour obtenir l'intensité absolue du
signal collecté durant l'expérience réalisée sur UHI100. Ils dépendent de la con�guration dans
laquelle la streak est employée : binning, gain etc...et ne peuvent donc pas être appliqués pour
d'autres con�gurations.
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VISIBLE

Figure A.3 � Exemple d'image obtenue lors de la calibration de la caméra à balayage de
fente. La région d'intérêt est mise en évidence par le carré blanc.

BG-38 + FI405 BG-38 + FI532
tsweep [µs] E [ J] count ηλ [counts/J] E [J] counts ηλ [counts/J]

2 1.78× 10−15 62745 3.52× 1019 8.89× 10−15 316878 3.56× 1019

5 4.46× 10−15 156005 3.50× 1019 2.22× 10−14 729333 3.28× 1019

10 8.92× 10−15 331004 3.71× 1019 4.45× 10−14 1350486 3.04× 1019

20 1.78× 10−14 617104 3.46× 1019 8.89× 10−14 2730982 3.07× 1019

50 4.46× 10−14 1572812 3.53× 1019 2.22× 10−13 6765549 3.04× 1019

100 8.92× 10−14 3116442 3.49× 1019 4.45× 10−13 13581427 3.05× 1019

200 1.78× 10−14 6215562 3.48× 1019 8.89× 10−13 27184057 3.06× 1019

500 4.46× 10−13 15489223 3.47× 1019 2.22× 10−12 67283756 3.03× 1019

1000 8.92× 10−13 31035772 3.48× 1019 4.45× 10−12 132882859 2.99× 1019

Table A.1 � Valeurs de ηλ obtenues pour di�érentes valeurs de tsweep et pour les deux
combinaisons de �ltres : BG38 + FI405 et BG38 + FI532. Pour ces calculs h = 100µm
comme dans le cadre de l'expérience réalisée sur UHI100. "counts" correspond à la quantité
de signal mesurée sur la CCD pour un gain égal à 50 et un binning 2× 2.

A.4 Application à une image expérimentale

La calibration du dispositif d'imagerie permet de remonter à la luminance totale (en
W.m−2.sr−1) de l'émission thermique associée au passage d'un faisceau d'électrons rapides
en face arrière d'une cible solide.

A.4.1 Conversion count→ J

La première étape consiste à soustraire le bruit de fond et s'a�ranchir ensuite de la
transmission des di�érentes optiques (miroirs, lentilles, hublots etc...) présentes entre la cible
et la caméra à balayage de fente. Ici les transmissions des �ltres "BG-38 + FI405" et "BG-38
+ FI532" ne sont pas prises en compte étant donné qu'elles le sont déjà dans le facteur de
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Application à une image expérimentale
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Figure A.4 � Transmission des deux combinaisons de �ltres utilisées lors de la calibration :
BG38+FI405 (gauche) et BG38+FI532 (droite).

calibration ηλ. Sur chaque pixel composant l'image expérimentale, la quantité de rayonnement
reçue est exprimée en count. En divisant le nombre de counts par ηλ, la quantité de signal
est alors exprimée en J.

A.4.2 Conversion J→ J.m−2

Du fait du balayage temporel et de l'ouverture de la fente en entrée de la caméra streak,
la surface éclairée ne correspond pas exactement à la surface d'un pixel. Celle-ci est, en e�et,
donnée par le produit ∆x × ∆y, où ∆x et ∆y représentent les dimensions, ramenées à la
source, de la surface suivant les axes spatial et temporel respectivement. ∆x est donné par
la taille du pixel sur la CCD corrigé du grandissement total : γopt × γstreak, γopt étant le
grandissement du système d'imagerie en amont de la caméra :

∆x =
dpix × b
γoptγstreak

, (A.8)

où b correspond au binning utilisé, b = 2 pour un binning 2× 2 par exemple. ∆y est donné,
quant à lui, par la taille de la fente corrigée du grandissement du système d'imagerie γopt :

∆y =
h

γopt
. (A.9)

Pour obtenir des J.m−2 il su�t donc de diviser chaque pixel composant l'image par S =
∆x∆y.

A.4.3 Conversion J.m−2 → W.m−2

La durée d'exposition d'un pixel est donné par le pas de temps associé à un pixel, c'est-
à-dire au rapport de la durée d'acquisition (taille temporelle de la fenêtre) par le nombre de
pixels N⊥pix composant l'image selon l'axe temporel :
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∆t =
tsweepb

N⊥pix
. (A.10)

Dans notre cas N⊥pix = 1024. En divisant par ∆t 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−1

La dernière étape consiste à diviser la quantité de signal par l'angle solide de détection
Ω. Sur la Figure A.5 (gauche) est représentée une image typique obtenue durant l'expérience
du chapitre 4 dans le cas d'une cible de 10µm d'épaisseur totale, un �ltre "BG-38 + FI532",
une fenêtre d'acquisition de 2 ns, une largeur de fente de 100µm et un gain de 50. La Figure
A.5 correspond au pro�l temporel obtenu en intégrant spatialement l'image de gauche.

Figure A.5 � (gauche) Image typique obtenue durant l'expérience présentée dans le chapitre
4 dans le cas d'une cible de 10µm d'épaisseur totale, un �ltre "BG-38 + FI532", une fenêtre
d'acquisition de 2 ns, une largeur de fente de 100µm et un gain de 50. Le binning utilisé ici est
2× 2. (droite) Pro�l temporel obtenu en intégrant spatialement l'image présentée à gauche.
La luminance associée à l'émission en face arrière de la cible est ici exprimée en W.m−2.sr−1.
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B
Calibration absolue des spectromètres X

Dans la section 3.2.1, nous avons décrit les principaux spectromètres X utilisés lors de
nos campagnes expérimentales. Ceux-ci sont composés d'un cristal permettant de séparer
spectralement les di�érentes composantes du rayonnement X, généré lors du passage d'un
faisceau d'électrons dans une ou plusieurs couches de traceurs �uorescents. Le rayonnement
X ainsi di�racté est ensuite collecté sur un plaque photosensible, encore appelée Image Plate
(IP), laquelle est alors scannée pour être analysée 1. Dans cette annexe, on se propose de
décrire la méthode employée pour convertir le signal brut collecté sur l'IP en un nombre
absolu de photons Kα(β).

B.1 Détails sur les Image Plates

Une Image Plate ou IP est un support photostimulable phosphorescent en �uoro-bromure
de baryum dopé à l'europium (sous forme de grains �ns d'environ 5µm) déposé sur un �lm
en polymère (Mylar) ainsi qu'une plaque métallique (Ferrite)(voir Table B.1). Lors de l'ex-
position au rayonnement X, les ions europium Eu2+ relâchent un électron pour devenir Eu3+.
Ces électrons sont ensuite capturés dans la bande de conduction des ions bromure (Br) qui
deviennent alors métastables. Lors de la lecture de l'IP dans un scanner spéci�que, 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 à 387 nm. Ce phé-
nomène, encore appelé émission photostimulée ou photoluminescence, permet de quanti�er
très précisément le nombre de photons X émis à la source.

couche épaisseur [µm] densité [ g/cm3] Composition

Phosphore 115 3.3 BaFBr0.85I0.15 : Eu2+

Mylar ∼ 250 1.4 C10H804
Ferrite 80 3.0 Fe10Mn3ZnO19

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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L'IP possède l'avantage d'être réutilisable. Il su�t, en e�et, de présenter sa partie sensible
à la lumière blanche pour qu'elle soit e�acée.

B.1.1 Conversion QL→PSL

L'acquisition du signal via le scanner permet de reconstituer l'image imprimée sur l'IP.
Néanmoins, cette action a pour e�et de convertir l'échelle d'intensité linéaire de Photo Sti-
mulated Luminescence (PSL) en une échelle logarithmique de Quantum Level (QL). A�n de
revenir aux valeurs PSL, la formule de conversion suivante est utilisée :

PSL =

(
Res

100

)2

× 4000

S
× 10L(QLG −

1
2) , siQL > 0 (B.1)

PSL = 0 , siQL = 0 (B.2)

où Res est la résolution du scanner correspondant à la taille des pixels en µm, S la sensibilité
du scanner, L sa latitude, et G la dynamique de codage (si l'image est codée en 8 bits alors
G = 255, si elle est codée en 16 bits alors G = 65535). Les paramètres du scanner utilisés
durant nos expériences sont récapitulés dans la Table B.2.

Res [µm] S L G

50 4000 5 65535

Table B.2 � Paramètres du scanner utilisés lors de l'acquisition des signaux stockés sur l'IP.

B.1.2 Réponse spectrale

Suivant l'énergie du photon incident, l'Image Plate ne va pas réagir de la même façon.
Il en résulte que le nombre de PSL générés au sein de l'IP varie en fonction de l'énergie du
photon incident. La réponse spectrale d'une IP de type Fuji-BAS MS a été calculée à l'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 �ancs d'absorption des atomes composant
la couche phosphorescente, notamment ici le �anc K du baryum situé à 37.4 keV.

B.1.3 Décroissance temporelle du signal : Fading

Suite à l'exposition au rayonnement X, les ions bromure contenus dans la couche phos-
phorescente entrent dans un état métastable. Cet état peut se désexciter suite à une légère
stimulation thermique si bien que le signal stocké par l'IP diminue au cours du temps. Cet
e�et est très dépendant de la température à laquelle se trouve l'IP, ce qui explique en grande
partie pourquoi il est important de caractériser le fading à chaque expérience. Cette atténua-
tion au cours du temps a été mesurée expérimentalement par T. Bonnet (CENBG) à l'aide de
sources radioactives (22Na, 90Sr, 60Co, 57Co et 55Fe) [Bonnet 11]. La fonction de décroissance
dans le cas d'une IP de type Fuji-BAS MS est donnée par :
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fMS(tf ) = 0.24× exp

(
− tf

87

)
+ 0.76× exp

(
− tf

7518

)
, (B.3)

et dans le cas d'une IP de type Fuji-BAS SR, par :

fSR(tf ) = 0.25× exp

(
− tf

3.7

)
+ 0.32× exp

(
− tf

21.04

)
+ 0.43× exp

(
− tf

2636

)
, (B.4)

où tf (en minutes) correspond au temps écoulé entre l'impression du signal sur l'IP et la
numérisation. Ces fonctions sont tracées sur le graphe de la Figure B.1 (droite) en fonction
de tf . 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 premières 20 minutes suivant
l'irradiation de l'IP.
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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 15 keV à 120 keV. (droite) Fonctions
de décroissance du signal fMS et fSR en fonction du temps tf écoulé entre l'impression du
signal sur l'IP et la numérisation.

B.2 Calibration absolue des spectromètres LCS et TCS

La calibration absolue du spectromètre permet de remonter au nombre total de photons
X générés à la source. Elle doit tenir compte d'un certain nombre de paramètres dépendants
notamment de la géométrie du spectromètre, de la transmission des �ltres, de la ré�ectivité
intégrée du cristal ainsi que de la réponse spectrale des Image Plates utilisés. Pour un nombre
SPSL de PSL collectés sur une IP, le nombre de photons SA émis par la source est donné par :

SA =
SPSL

TFNFΨIPdΩ
, (B.5)

avec TF la transmission des �ltres (voir section 3.6), N le nombre de tirs laser e�ectués (pour
l'ensemble de cette thèse on peut considérer N=1), ΨIP la réponse spectrale de l'IP donnée
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par la Figure B.1 (gauche), dΩ l'angle solide de collection et F le facteur d'atténuation du
signal de l'IP, dé�ni par :

F =
1

N

N∑
i=1

fα(ti), (B.6)

où fα(ti) est la fonction de décroissance de l'IP de type α donnée par les équations (B.3) ou
(B.4).

B.2.1 Mesure de la ré�ectivité intégrée du cristal δ(E)

La ré�ectivité intégrée δ(E) détermine à elle seule la fonction de réponse du cristal. Pour
la calculer, le spectromètre est soumis à plusieurs sources de rayonnement X possédant des
énergies di�érentes dans la gamme 20− 85 keV.

β γ

S0

Cristal

IP

Source

D0

H0

L0

θ
δ(E)

SC

HC

DC

Figure B.2 � Schéma détaillant la géométrie utilisée pour mesurer (gauche) le signal brut
S0 et (droite) le signal di�racté SC . L'échelle n'est pas respectée.

Deux quantités sont mesurées :

� La première est la quantité de signal S0 collectées sur une IP placée devant le cris-
tal, à une distance D0 de la source (voir Figure B.2 (gauche)). La mesure de S0 se
fait sur une zone uniformément irradiée, de hauteur H0 et de largeur L0, de sorte
que D0 � H0 et D0 � L0. Dans ce cas, l'angle solide de collection est donné par
dΩ0 = β × γ = (L0/D0)× (H0/D0).

� La seconde est la quantité de signal SC collectée sur une IP placée derrière le cris-
tal, dans le plan image du spectromètre, à une distance DC de la source (voir Figure
B.2 (droite)). SC est intégrée sur la largeur couvrant la totalité du spectre (c'est-à-
dire tous les photons di�ractés) et dans la direction de la hauteur HC . Un faisceau de
photons monochromatique, di�racté par un cristal, possède généralement une largeur
angulaire dans la direction de dispersion correspondant, par dé�nition, à l'intégrale
de la rocking curve (voir section 3.2.1) encore appelée la ré�ectivité intégrée δ(E).
L'angle solide dΩ sous-tendu par la zone de collection sur l'IP est alors donné par
dΩ = δ(E)× θ = δ(E)×HC/DC .
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La ré�ectivité intégrée est alors obtenue en égalant le rapport des deux quantités de signal
par unité d'angle solide :

S0

dΩ0

=
SC
dΩ

=⇒ δ(E) =
L0H0

D2
0

× DC

HC

× SC
S0

. (B.7)

En prenant H0, L0 et HC égaux à la taille dpix d'un pixel, l'équation précédente se réécrit :

δ(E) =
dpixDC

D2
0

× SC
S0

. (B.8)

La calibration a été réalisée par Artep Inc. [Szabo 11] , la taille du pixel est de 84.7µm, la
distance source cristal est D0 = 60 mm et la distance source-plan image est de DC = 856 mm
(voir Table 3.5). Par conséquent la ré�ectivité intégrée est donnée par :

δ(E) = 2.014× 10−4 × SC
S0

(B.9)

L'évolution de δ(E) en fonction de l'énergie E des photons incidents est présentée sur la
Figure B.3 (gauche). A côté (Figure B.3 (droite)) est présentée la fonction d'instrument Φ
du spectromètre donnée par :

Φ =
1

dΩΨIP

=
1

δ(E)θΨIP

. (B.10)
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Figure B.3 � (gauche) Évolution de la ré�ectivité intégrée du spectromètre en fonction de
l'énergie des photons incidents pourD0 = 60 mm,DC = 856 mm et dpix = 84.7µm. Les cercles
noirs correspondent aux valeurs mesurées expérimentalement par Artep Inc [Szabo 11] et la
courbe noire à une interpolation. (droite) Fonction d'instrument des spectromètres TCS et
LCS. Les croix rouges correspondent à des mesures expérimentales réalisées sur l'installation
laser Eclipse du CELIA.

Cette dernière permet de convertir le signal PSL en nombre de photons par stéradian via
l'équation (B.5) qui se réécrit :
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ANNEXE B. CALIBRATION ABSOLUE DES SPECTROMÈTRES X

SA =
SPSL
TFNF

Φ. (B.11)

B.3 Calibration absolue du spectromètre HOPG

La calibration du spectromètre HOPG a été e�ectuée par D. P. Higginson au LLNL à
l'aide d'une caméra CCD Single Hit calibrée de manière 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 :

SA =
SPSLαΓ(Res, S, L,G)

TFN

103

β

F30

F
, (B.12)

où α représente le coe�cient de calibration, Γ(Res, S, L,G) un coe�cient dépendant des
paramètres du scanner, β le paramètre de calibration du scanner, TF la transmission des
�ltres, N le nombre de tirs e�ectués, F le facteur d'atténuation du signal sur l'IP dé�ni par
l'équation (B.6) et F30 ce dernier calculé à t = 30min.
La calibration ayant été faite avec un scanner possédant les mêmes paramètres que ceux de la
Table B.2, les valeurs de β et de Γ(Res, S, L,G) sont prises égales à 1. Les valeurs mesurées
du paramètre α sont con�nées dans la Table B.3.

Canal α Erreur

Ag-Kα 2.25× 108 ±50%
Ag-Kα 6.03× 108 ±29%

Table B.3 � Valeurs des coe�cients de calibration α mesurées pour les canaux d'Ag-Kα et
de Cu-Kα.
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C
Description des codes de calcul numérique utilisés

Au cours de cette thèse, plusieurs codes de calcul numériques ont été utilisés a�n d'ap-
porter une description physique des phénomènes observés expérimentalement, d'une part, et
d'aider au dimensionnement d'expériences, d'autre part. Ces codes peuvent simuler l'interac-
tion laser-matière sur di�érentes échelles de temps et d'espace, en considérant une description
�uide, particulaire ou hybride de la matière. Dans cette annexe, nous nous proposons de dé-
crire brièvement 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 a�n de dimensionner et
restituer des expériences de physique des plasmas produits par laser, particulièrement dans le
domaine de la FCI. Au cours de cette thèse, il a été employé a�n de reproduire la compression
des cibles en géométrie plane (cf. Chapitre 5) ou cylindrique (cf. Chapitre 6). D'un point de
vue général, les codes hydrodynamiques décrivent l'évolution spatiale et temporelle des gran-
deurs hydrodynamiques du milieu : ρ, T , u, etc... Basiquement, ce dernier est représenté tel
un �uide en résolvant les équations hydrodynamiques exprimant la conservation de la masse,
de l'impulsion ainsi que de l'énergie. Dans le cas du code CHIC ces équations s'écrivent :

ρ
dτ

dt
−∇.V = 0, (C.1)

ρ
dV
dt

+∇(Pi + Pe) = 0, (C.2)

ρ

(
dεe
dt

+ Pe
dτ

dt

)
−∇.(λe∇Te) = Ωei(Te − Ti) +Wlas +Wrad +W e

fus +∇.Qnl
e , (C.3)

ρ

(
dεi
dt

+ Pi
dτ

dt

)
−∇.(λi∇Ti) = Ωei(Te − Ti) +W i

fus, (C.4)

où V correspond à la vitesse du �uide et le terme τ est égal à 1/ρ. Le milieu est traité
comme un �uide à deux températures : Te et Ti pour les températures électronique et ionique
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respectivement. Le code utilise deux équations de conservation de l'énergie faisant notam-
ment intervenir les pressions électronique Pe et ionique Pi ainsi que les énergies spéci�ques
électronique εe et ionique εi. La pression P est calculée à l'aide des équations d'état. λe est la
conductivité tensorielle utilisée pour traiter le transport de l'énergie électronique. Ce dernier
est assuré par le modèle de di�usion de Spitzer-Härm avec limiteur de �ux qe = −λe∇Te,
où qe est donné par la moyenne harmonique de qSpitzer et fql, correspondant aux �ux de
Spitzer et limite respectivement :

1

qe
=

1

qSpitzer
+

1

fql
. (C.5)

f est le limiteur de �ux (de l'ordre de quelques pourcents), nécessaire dès lors que l'intensité
dépasse 1014 W.cm−2. Le �ux de chaleur non-local Qnl

e est également utilisé comme une alter-
native au �ux de Spitzer-Härm permettant de s'a�ranchir du limiteur de �ux. La relaxation
de l'énergie entre les deux populations est résolue dynamiquement grâce à la constante de
couplage Ωei associée à la fréquence de collisions électron-ion. Dans le bilan énergétique des
électrons, le laser intervient sous forme du terme source Wlas. Wrad et W e,i

fus représentent,
quant à 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. Concrètement, cela revient à faire bouger
les mailles avec le �uide, permettant ainsi d'obtenir une meilleure résolution notamment au
niveau du choc. Pour accroître la robustesse du code, une stratégie du type Arbitrary La-
grangian Eulerian (ALE) sur maillage non structuré avec reconstruction d'interface a été
développée a�n d'éviter des déformations du maillage trop importantes.

Les champs magnétiques transverses auto-générés B sont évalués à l'aide d'un modèle
de magnéto-hydrodynamique (MHD) résistive découlant d'une loi d'Ohm généralisée où la
pression magnétique est négligée :

∂B
∂t

= ∇×
[
V×B+

c

eNe

∇(NeTe) +
c

e
χ.∇Te −

c2

4π
η.∇×B

]
. (C.6)

χ représente le tenseur thermoélectrique et η la résistivité tensorielle.

Le �ux d'énergie radiative est obtenu dans le cadre d'une approximation du type di�usion
multi-groupe de l'équation de transfert radiatif. Le calcul des équations d'état se fait à l'aide
des tables SESAME [LANL 83] ou via le modèle QEOS [More 88]. Le code inclut également un
module de tracé de rayons 3D pour la propagation du laser couplé à un modèle d'absorption
laser collisionnelle par bremsstrahlung inverse ainsi que d'un traitement de la réfraction du
faisceau incident. En�n, un module permettant de modéliser la combustion thermonucléaire
est également inclus. Tout ceci est récapitulé dans l'organigramme de la Figure C.1.
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Base de données
Odalisque

Opacités AA

QEOS
Sesame

Equations d'état

Modèle fluide bi-température

Schéma hydrodynamique

Lagrangienne en contexte ALE

Combustion

thermonucléaire

MHD résistive

avec effet Nernst

Laser par tracé de rayon 3D

Réfraction et absorption collisionnelle

Transport radiatif multi-groupe

Opacité à l'équilibre

thermodynamique local

Transport électronique

Flux limité Spitzer Härm (SH)
Schéma de diffusion isotrope
Braginskii (B)

Schéma de diffusion anisotrope
Non local (NL) ou (B) + (NL)

Schéma de diffusion isotrope

Figure 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 l'interaction de l'onde laser avec une cible ainsi que la génération du fais-
ceau d'électrons rapides, nous avons recours à une méthode dite particulaire. Celle-ci vise
à reproduire le mouvement des particules soumises au champ électromagnétique de l'onde
laser et auto-générés par les particules elles-mêmes. La description exacte de la dynamique
du plasma s'avère toutefois illusoire compte tenu du nombre important des particules et des
trajectoires à simuler. Il semble ainsi plus réaliste d'adopter une approche probabiliste selon
laquelle le mouvement de l'ensemble des particules est régi par une fonction de densité de
probabilité f . Ainsi, une méthode consiste à décrire le mouvement des particules à l'aide de
l'équation cinétique de Vlasov, supposant un plasma non-collisionnel :

∂fα
∂t

+ v.∇fα + qα(E+ v×B).
∂fα
∂p

= 0, (C.7)

où fα et qα correspondent respectivement à la densité de probabilité (ou fonction de distri-
bution) et à la charge de l'espèce α . v représente le vecteur vitesse de la particule et p son
impulsion. Cette équation permet donc de calculer les trajectoires dans l'espace des phases
(r,p) des particules soumises aux champs de l'onde laser et auto-générés. Ces champs, donnés
par E et B, sont décrits par les équations de Maxwell que l'on rappelle ici :

∇ · E =
%

ε0
, (C.8)

∇× E = −∂B
∂t
, (C.9)

∇ ·B = 0, (C.10)

∇×B = µ0j+
1

c2
∂E
∂t
. (C.11)
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% et j correspondent à la densité de charge et à la densité de courant respectivement. Ces deux
grandeurs sont elles-mêmes obtenues en calculant les deux premiers moments de la densité
de probabilité fα :

%(r,p, t) =
∑
α

∫
fα(r,p, t)dp, (C.12)

j(r,p, t) =
∑
α

qα

∫
vfα(r,p, t)dp. (C.13)

C.2.2 La méthode PIC

La méthode PIC (Particle-In-Cell) consiste à résoudre l'équation de Vlasov (C.7) couplée
aux équations de Maxwell (C.8)-(C.11) 1 pour chaque espèce. Les particules sont regroupées
sous forme d'ensembles appelés macro-particules obéissant aux équations du mouvement :

m
dr
dt

=
p
γ

;
dp
dt

= qα(E+
p
γ
×B). (C.14)

Chacune de ces macro-particules possède le même rapport charge sur masse que celui d'une
particule seule. Par ailleurs, pour le calcul des termes source (%, 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 ∆x. L'algorithme de base d'un code PIC est reproduit sur
le synoptique de la Figure C.2.

Résolution de l’équation du 
mouvement

Affectation des particules 
sur la grille

Résolution des équations de Maxwell 
sur la grille

Interpolation des champs 
sur les particules

d
m

dt γ
=r p








 ×+= B
p

E
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γαq
dt

d nn pr et⇒
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20

1µ

t

∂∇× = −
∂
B

E0;∇ ⋅ =B

nn BE et⇒

, , , ,eti j k i j k⇒ E B

Figure C.2 � Algorithme de principe d'une méthode PIC. Les indices i, j, k correspondent
à la position sur la grille et l'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 pro�l de densité et une vitesse tirée aléatoirement dans une fonction de distribution

1. On parle également de système 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 à découpler l'action du champ électrique de celle du champ
magnétique [Birdsall 85] : il s'agit du pousseur de particules. Les courants % et j sont ensuite
assignés aux n÷uds du maillage. Les équations de Maxwell sont en�n résolues sur ces mêmes
n÷uds : 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 l'état des grandeurs discrétisées sur la grille aux grandeurs
associées aux particules. A�n 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 l'application d'un facteur de forme. Ainsi, à d dimensions, un facteur
de forme d'ordre n sera interpolé sur (n+ 1)d n÷uds du maillage. En optant pour un facteur
de forme d'ordre élevé il est ainsi possible de réduire de manière importante le chau�age
numérique préjudiciable à 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]. Il 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 l'équation de Vlasov se fait par l'intermédiaire du calcul des densités de
courant et de charge pour chaque espèce. Dans ce cas, les intégrales des équations (C.12) et
(C.13) se transforment en sommes discrètes :

%(ri,j,k, t) =
∑
n

qnΓnW (ri,j,k − rn), (C.15)

j(ri,j,k, t) =
∑
n

qnvnΓnW (ri,j,k − rn). (C.16)

(C.17)

Ces équations sont projetées sur un maillage spatial à 1, 2 ou 3 dimensions et résolues
via un schéma aux di�érences �nies. Γn représente le poids a�ecté à la macro-particule n.
W correspond au facteur de forme. Celui-ci peut atteindre jusqu'à l'ordre 3. La stabilité
du schéma numérique employé dans CALDER impose de résoudre la période plasma (∆t .
2π/ωpe) ainsi que la longueur de Debye (∆x . λD). 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 mêmes dimensions, chacune a�ectée à un
processeur di�érent. En�n, depuis peu, le code inclut un module de collisions basé sur la
théorie de la di�usion multiple (voir chapitre 2) et plus particulièrement sur le modèle 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 di�érence
de CALDER, le facteur de forme peut être d'ordre 4. On peut également noter que PICLS
est basé sur une résolution des équations de Maxwell par splitting directionnel, à la di�érence
de CALDER, qui est basé sur le schéma de résolution de Yee [Yee 66]. En�n, PICLS béné�cie
également d'un module de collision [Sentoku 08] basé sur des collisions binaires inspiré du
modèle de Takizuka et Abe [Takizuka 77].

C.3 Les codes de transport hybrides

La description du transport d'électrons rapides dans la matière dense s'avère très vite
compliquée dès lors que l'on tente d'approcher les échelles spatio-temporelles expérimentales
(L ∼ 100µm, t ∼ 1 − 10 ps). La méthode PIC que nous venons de décrire, nous contraint
de résoudre la longueur de Debye (λD < 10−8 cm) et la pulsation plasma (ω−1pe < 10−2 fs), ne
permet pas à ce jour une simulation à grande échelle des électrons du milieu. Elle se prête
cependant très bien au traitement des électrons du faisceau. Il vient ainsi naturellement l'idée
de recourir à une méthode alternative, visant à décrire de manière di�érente les électrons du
faisceau et les électrons libres du milieu. Ceci est rendu possible si l'on suppose que la densité
nb des premiers est bien inférieure à celle (ne) des seconds. Cette condition est bien véri�ée
dans les expériences actuelles de transport dans les solides où nb ∼ 1020−21 cm3 et ne ∼
1023 cm3. Les électrons du faisceau peuvent ainsi être traités par une méthode particulaire
type PIC et les électrons du milieu par une méthode �uide. 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 à la base des codes de transport PâRIS et de J. J. Honrubia.

C.3.1 Description particulaire du faisceau d'électrons

Comme nous l'avons vu précédemment, les électrons du faisceau sont décrits à l'aide d'un
modèle particulaire. Les trajectoires de l'ensemble des électrons du faisceau (∼ 1013−14) ne
pouvant être toutes calculées, il est nécessaire d'introduire la notion de macro-particules. A
l'instar d'un code PIC, chacune d'elles représente un très grand nombre de particules réelles
permettant ainsi de ne calculer les trajectoires que d'un nombre restreint d'électrons (∼ 106).
Tout comme les électrons, ces macro-particules obéissent à l'équation du mouvement :

drb
dt

=
pb
mγb

;
dpb
dt

= −e
(
E+

pb
mγb

×B
)
− νbepb, (C.18)

où pb représente l'impulsion d'une macro-particule du faisceau, m sa masse, γb le facteur
de Lorentz associé à sa vitesse et νbe correspond à la fréquence de collisions (inélastiques)
entre les électrons du faisceau et du milieu. E et B sont les champs électrique et magnétique,
calculés à partir des équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère respectivement :
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∂B
∂t

= −∇× E (C.19)

∇×B = µ0j, (C.20)

avec j le courant total tel que j = jb + je, je étant le courant associé aux électrons du milieu.
Notons que l'équation de Maxwell-Ampère ne contient pas la dérivée temporelle de E. En
e�et, ici les champs sont calculés dans la limite de faible couplage j� ε0 |∂E/∂t|, qui revient
à considérer des temps longs vis-à-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 à l'instant ndt, sont couplés à l'équation du mouve-
ment (C.18).

. Les particules sont déplacées en conséquence à l'instant (n + 1/2)dt et de nouvelles
positions rb(n+ 1/2) et impulsions pb(n+ 1/2) sont calculées.

. La densité de courant est calculée dans chaque maille par projection à l'instant (n+1)dt.

. La densité de courant est introduite dans les équations de Maxwell (C.19) et (C.20)
a�n d'en déduire les nouveaux champs B(n+ 1) et E(n+ 1).

C.3.2 Description �uide du milieu

Les électrons du milieu sont décrits par un modèle �uide dans lequel est négligé l'inertie
des électrons froids. Cela revient à s'a�ranchir de la résolution de la pulsation plasma et de
la longueur de Debye à laquelle sont soumises les simulations PIC. On peut ainsi supposer
la quasi neutralité nb + ne ≈ Z∗ni, où ni 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 :

E =
je
ene
×B− ∇Pe

ene
+ ηje. (C.21)

Au premier ordre et dans la limite non-radiative E ≈ ηje. A partir de l'équation de Maxwell-
Ampère (C.19) découle l'expression du courant de retour je qui est ensuite réinjectée dans
l'expression du champ électrique. Ce dernier se réécrit alors :

E = η

(
∇×B
µ0

− jb
)
. (C.22)

On remarque ainsi que le champ électrique ne dépend que du courant du faisceau d'élec-
trons chauds et qu'il n'est pas nécessaire d'e�ectuer 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 à 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 modèle de chau�age à deux températures donné par l'équation de
conservation de l'énergie :

ρCe
∂Te
∂t

= ηj2e +Wbe +∇.Qe + νei(Te − Ti), (C.23)

où Ce représente la capacité calori�que électronique,Wbe le chau�age dû aux collisions directes
des électrons du faisceau avec les électrons du milieu, Qe le �ux de chaleur électronique et νei
la fréquence de collisions électron-ion. Le modèle admet un équilibre thermodynamique local
(ETL) pour les électrons du milieu, impliquant une dépendance de la capacité calori�que Ce,
de la conductivité électrique σ, de la conductivité thermique κ et du degré d'ionisation Z∗

à la température Te. Leurs valeurs sont issues des tables SESAMES, hormis dans le cas de
la conductivité électrique, qui est calculée à l'aide du modèle de Eidmann-Chimier détaillé
dans le chapitre 3. Les collisions des électrons du faisceau avec ceux du milieu sont, quant à
elles, décrites à l'aide du module Monte-Carlo PENELOPE [Baró 95]. Ceci est résumé dans
le diagramme de la Figure C.3.

Résolution des 
équations de Maxwell et 

de la loi d’Ohm

0 ( )b eµ∇× = +B j j
t

∂∇× = −
∂
B

E

( , )e e i eT T nσ σ= → ≠j E

Module hydrodynamique

-Equations d’état (Tables SESAMES)

-Conservation de l’énergie (Chauffage 
Ohmique et dépôt d’énergie)

Module Monte-Carlo 
(PENELOPE) & PIC 
pour le transport des 

électrons rapides

bbn j,

eT

ej

,E B

Figure C.3 � Diagramme de fonctionnement du code hybride de J. J. Honrubia.

C.3.4 Le code hybride PâRIS

Le code hybride PâRIS (PArticules Relativistes Interagissant avec un Solide) a été déve-
loppé au CEA DAM (Bruyère-le-Châtel) ainsi qu'au laboratoire LULI par Laurent Gremillet
et Guy Bonnaud [Gremillet 02]. Basé sur une géométrie cartésienne à 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 modèle de
chau�age à deux températures donné par :

Ce(Te)
∂Te
∂t

= η(Te, Ti)j
2
e + Πh − Ωei(Te − Ti), (C.24)

Ci(Ti)
∂Ti
∂t

= Ωei(Te − Ti), (C.25)
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où Πh représente la puissance volumique cédée au milieu par le faisceau lors des collisions in-
élastiques. Les capacités calori�ques Ce,i, de même que le degré d'ionisation Z∗, sont fournies
par le code de physique atomique NOHEL [Bowen 03]. Ωei représente la fonction de couplage
électron-ion. La prise en compte du caractère hors-équilibre apporte ainsi une amélioration
importante vis-à-vis des autres codes hybrides, dont celui de J. J. Honrubia supposant l'ETL.
La résistivité est calculée en additionnant les fréquences de collisions νei et νee dans chaque
phase (plasma ou solide/liquide) via les modèles de Lee & More [Lee 84] et Decoster [Decos-
ter 98] respectivement. Les collisions élastiques sont traitées selon une méthode Monte-Carlo
dans l'approximation de la di�usion multiple de Molière (voir chapitre 2). Le ralentissement
collisionnel est calculé, quant à lui, à l'aide de la formule du pouvoir d'arrêt (2.29).
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D
Estimation analytique des conditions permettant

l'observation des pertes résistives

Dans cette annexe, on se propose de montrer de façon analytique 1 qu'il existe une gamme
de densités de courant jb du faisceau d'électrons rapides pour laquelle l'inhibition par champ
électrique, c'est-à-dire la perte d'énergie résistive, dans la matière dense et chaude, est ob-
servable en comparaison avec la matière solide et froide. Cette perte d'énergie résistive du
faisceau d'électrons dépend de la conductivité �nie du matériau traversé. Celle-ci n'est pas
la même 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 l'aluminium, dont la conductivité élec-
trique diminue d'un facteur ∼ 40 entre l'état solide (ρ0 = 2.7 g/cm3 et Te = 0.03 eV) et l'état
chaud et dense (ρ ∼ 2ρ0 et Te ∼ 2 eV).

D.1 Description du chau�age résistif

Le pro�l de conductivité électrique σ peut être découpé, de manière approchée, en di�é-
rentes zones selon la température électronique Te du matériau, comme illustré sur la Figure
D.1. On obtient ainsi :

σ =


σe−ph si T0 ≤ Te ≤ T1
σe−e si T1 < Te ≤ TF
σc si TF < Te ≤ T3
σsp si T3 < Te,

(D.1)

où σα = e2ne/meνα et να représente les fréquences de collisions dans les di�érentes zones.
(2.73). Dans la première zone (zone 1) le régime de collision électron-phonon est dominant.
La fréquence de collisions (équation 2.71) peut s'écrire 2 νe−ph ≈ g0Ti/~, avec g0 ∼ 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 νe−e ≈ g1T
2
e /~TF , TF étant la

température de Fermi et g1 ∼ 1−10. Le libre parcours moyen des électrons ne peut néanmoins
être inférieur à la distance inter-atomique ri. Physiquement cela se traduit par une saturation
de la fréquence de collision (zone 3) qui s'écrit alors (équation (2.76)) νc ≈

√
Te/me/ri.

En�n, à température très élevée (zone 4), le régime de collisions de Spitzer prend le relais.
La fréquence de collisions s'écrit alors :

0 1 2 3

σe-ph

σe-e

σc

σsp

T1 TF T3T0

Figure D.1 � Évolution de la conductivité de l'aluminium en fonction de la température
électronique Te. On a supposé ici Ti = 0.03 eV. Les zones de prédominance de chacune des
conductivités (σe−ph, σe−e, σc et σsp) ainsi que les températures frontières (T0, T1, TF et T3)
y sont présentées.

νsp ∼ g2
Z∗e4ne ln Λ

m
1/2
e

T−3/2e , (D.2)

où g2 ∼ 1.

Les pertes d'énergie résistives sont prépondérantes sur les premières dizaines de microns
de propagation, tant que la densité de courant incident jb reste su�samment élevée. Le
plasma est alors chau�é via le courant de retour jret = σE, ce qui se traduit par l'équation
de conservation de l'énergie suivante :

∂Te
∂t

=
j2bz
σCe

, (D.3)

où l'on a supposé une parfaite neutralisation de la densité de courant incident jbz par le
courant de retour. Ce représente la capacité calori�que des électrons. Elle est donnée par :

Ce =

{
Cdeg

Te
TF

si Te ≤ TF
CGP si TF < Te,

(D.4)

avec Cdeg = π2ne/2 la capacité calori�que des électrons dégénérés, CGP = 3ne/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 calori�que ne dépendent que de la température électronique Te et
peuvent donc s'écrire :

σ(Te) = σk

(
Te
Tk

)ak
, (D.5)

Ce(Te) = Ck

(
Te
Tk

)bk
. (D.6)

Ck et σk correspondent à la capacité calori�que et à la conductivité électrique à la tempéra-
ture caractéristique Tk respectivement. L'intégration de l'équation (D.3) permet d'en déduire
l'évolution temporelle de la température électronique du plasma [Debayle 08] :

Te(t) =

 Tk

(
1 +

j2bz
ckσkCkTk

(t− tk)
)ck

pour ak + bk 6= −1

Tk exp
(

j2bz
σkCkTk

(t− tk)
)

pour ak + bk = −1,
(D.7)

où ck = 1/(1 + ak + bk). Pour jbz = jbH(t − z/vb), H(x) étant la fonction d'Heaviside, la
solution de l'équation (D.3) est alors calculée dans les di�érentes zones :

Zone 0 : T0 ≤ Te ≤ T1

Dans cette gamme de températures, la conductivité électrique et la capacité calori�que
s'écrivent respectivement :

σ(Te) = σ0

(
Te
T0

)0

, =⇒ a0 = 0, (D.8)

Ce(Te) = C0

(
Te
T0

)1

, =⇒ b0 = 1, (D.9)

avec σ0 = σe−ph et C0 = CdegT0/TF . Dans ce cas c0 = 1/2 et la solution s'écrit :

Te(t) = T0

(
1 + 2

(t− z/vb)
τ0

)1/2

, (D.10)

où d'après l'équation (D.3) τ0 = σ0C0T0/j
2
b correspond au temps caractéristique de chau�age

dans la zone 0.

Zone 1 : T1 < Te ≤ TF

Ici la conductivité électrique et la capacité calori�que s'écrivent respectivement :

σ(Te) = σ1

(
Te
T1

)−2
, =⇒ a1 = −2, (D.11)

Ce(Te) = C1

(
Te
T1

)1

, =⇒ b1 = 1, (D.12)
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avec σ1 = e2ne~TF/meg1T
2
1 et C1 = CdegT1/TF . Comme a1+b1 = −1 alors la solution s'écrit :

Te(t) = T1 exp

(
t− z/vb − t1

τ1

)
, (D.13)

où τ1 = σ1C1T1/j
2
b correspond au temps caractéristique de chau�age dans la zone 1.

Zone 2 : TF < Te ≤ T3

Dans cette zone la conductivité électrique et la capacité calori�que s'écrivent respective-
ment :

σ(Te) = σ2

(
Te
TF

)−1/2
, =⇒ a2 = −1/2, (D.14)

Ce(Te) = C2

(
Te
TF

)0

, =⇒ b2 = 0, (D.15)

avec σ2 = e2neri/m
1/2
e T

1/2
F et C2 = CGP . Dans ce cas c2 = 2 et la solution est donnée par :

Te(t) = TF

(
1 +

t− z/vb − t2
2τ2

)2

, (D.16)

où τ2 = σ2C2TF/j
2
b correspond au temps caractéristique de chau�age dans la zone 2.

Zone 3 : T3 < Te

Dans cette zone la conductivité électrique et la capacité calori�que s'écrivent respective-
ment :

σ(Te) = σ3

(
Te
T3

)3/2

, =⇒ a2 = 3/2, (D.17)

Ce(Te) = C3

(
Te
T3

)0

, =⇒ b2 = 0, (D.18)

avec σ3 = T
3/2
3 /m

1/2
e g2Z

∗e2 ln Λ = σsp(T3) et C3 = CGP . Dans ce cas c3 = 2/5 et la solution
s'écrit :

Te(t) = T3

(
1 +

5

2

t− z/vb − t3
τ3

)2/5

, (D.19)

où τ3 = σ3C3T3/j
2
b correspond au temps caractéristique de chau�age dans la zone 3.

Pour résumer, l'évolution temporelle de la température est donnée par :
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Te(t) =



T0 si t ≤ z/vb

T0

(
1 + 2 t−z/vb

τ0

)1/2
si 0 < t− z/vb ≤ t1

T1 exp
(
t−z/vb−t1

τ1

)
si t1 < t− z/vb ≤ t2

TF

(
1 + t−z/vb−t2

2τ2

)2
si t2 < t− z/vb ≤ t3

T3

(
1 + 5

2
t−z/vb−t3

2τ3

)2/5
si t3 < t− z/vb.

(D.20)

t1, t2 et t3 correspondent aux temps de transition entre chaque région. Leurs valeurs sont
données par (obtenues de la continuité de Te(t)) :

t1 =
τ0
2

(
T 2
1

T 2
0

− 1

)
, (D.21)

t2 = t1 + τ1 ln
TF
T1
, (D.22)

t3 = t2 + 2τ2

(√
T3
TF
− 1

)
. (D.23)

D.2 Conditions d'observation des pertes résistives

Le pouvoir d'arrêt moyenné sur la durée du faisceau d'électrons rapides s'écrit :〈
dE

dz

〉
t

=
1

τL

∫ τL

0

e
jb
σ
dt, (D.24)

avec τL la durée du faisceau. Il est donc possible d'évaluer un pouvoir d'arrêt résistif moyen
et d'en extraire ainsi une condition pour observer les pertes d'énergie résistives à condition
de connaître l'évolution temporelle de la conductivité du milieu.

En réalité le régime de saturation des collisions est très rapidement supplanté par le
régime de Spitzer car pour Te ≥ TF , nous avons νc ∼ νsp. De plus, le régime des collisions
électron-électron est très court du fait de la croissance exponentielle de la température (voir
(D.13)). Par conséquent : t3 ∼ t2 ∼ t1. On peut donc, de manière approchée, supposer que
la conductivité passe directement du régime froid σ = σe−ph au régime chaud σ = σsp. On
considère alors la conductivité suivante :

σ =

{
σe−ph si tz/vb ≤ t1

σc

[
1 + 5

2
t−z/vb−t1

τ3

]3/5
si t1 < t− z/vb.

(D.25)

D.2.1 Conditions minimales sur la densité de courant

Pour une cible initialement froide (T0 < TF ) l'intégrale (D.24) se sépare en deux. Il vient
alors :
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〈
dE

dz

〉froid

t

=
1

τL

(∫ t1

0

e
jb
σeph

dt+

∫ τL

t1

e
jb
σc

[
1 +

5

2

t− z/vb − t1
τ3

]−3/5
dt

)
, (D.26)

ce qui donne : 〈
dE

dz

〉froid

t

=
ejb
τL

(
t1

σe−ph
+
τ3
σc

([
1 +

5

2

τL − t1
τ3

]2/5
− 1

))
. (D.27)

Dans le cas d'une cible initialement chaude (T0 ≥ TF ) le pouvoir d'arrêt résistif est plutôt
donné par : 〈

dE

dz

〉chaud

t

=
1

τL

∫ τL

t1=0

e
jb
σc

[
1 +

5

2

t− z/vb − t1
τ3

]−3/5
dt, (D.28)

soit : 〈
dE

dz

〉chaud

t

=
ejb
τL

τ3
σc

([
1 +

5

2

τL
τ3

]2/5
− 1

)
. (D.29)

En comparant les résultats (D.27) et (D.29), on peut conclure que la di�érence du pouvoir
d'arrêt entre une cible à l'état de plasma chaud (T0 ≥ TF ) et une cible à l'état solide est visible
si la durée du faisceau et la densité de courant sont telles que τL ∼ t1. Comme t1 ∼ τ0T

2
1 /2T

2
0 ,

la condition de visibilité s'écrit alors :

j2b τL & Cdegσe−phT
2
1 /2TF . (D.30)

Pour τL = 1 ps et T1 = 1 eV, dans l'aluminium avec Z∗ = 3, la densité de courant doit alors
être au moins de l'ordre de jb ∼ 3.1010 A.cm−2 pour engendrer des pertes résistives su�sam-
ment importantes. Dans le cas où τL � t1 ∝ j−2b , la di�érence entre (D.27) et (D.29) reste
minime.

Une autre condition doit également être véri�ée, à savoir que les pertes d'énergie résistives
(dans le cas plasma, T0 ≥ TF ) doivent être observables. Pour cela le pouvoir d'arrêt résistif
(D.29) doit être au moins supérieur ou égal au pouvoir d'arrêt collisionnel, ce qui se traduit
par : 〈

dE

dz

〉
t

≥
〈
dE

dz

〉
coll

. (D.31)

En supposant [1 + 5
2
τL
τ3

]2/5 − 1 ∼ τL/τ3, cette condition se réécrit :

ejb
σc
≥
〈
dE

dz

〉
coll

(D.32)

En prenant σc ∼ 5.105 S.m−1 et
〈
dE
dz

〉
coll
∼ 10 MeV. cm−1 , il vient jb ≥ 5.1010 A.cm−2.
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Conditions d'observation des pertes résistives

D.2.2 Condition maximale sur la densité de courant

Une autre condition s'obtient dans le cas extrême où τL/τ4 � 1. Dans ce cas le facteur
[1 + 5

2
τL
τ3

]2/5 − 1 ∼ (τL/τ3)
2/5 et la condition (D.31) se réécrit sous la forme :

ejb
σc

(
τ3
τL

)3/5

≥
〈
dE

dz

〉
coll

. (D.33)

Connaissant l'expression de τ3 et en prenant σ3 = σsp(T3) ∼ σc, on peut calculer une borne
supérieure pour jb :

jb ≤
C3
GPT

3
3

σ2
cτ

3
L

(〈
dE

dz

〉
coll

1

e

)−5
. (D.34)

Par conséquent, pour T3 ∼ 40 eV (voir Figure D.1), jb doit rester inférieure à∼ 3.1012 A.cm−2.
Ce résultat est physique car plus le courant est élevé, plus le chau�age du milieu est rapide
et plus la conductivité augmente vite : d'où la chute du pouvoir d'arrêt résistif.

En résumé, d'après notre modèle analytique et dans le cas de l'aluminium, les pertes
d'énergie résistives seraient essentiellement visibles dans la gamme de densités de courant
suivante :

5.1010 A.cm−2 . jb . 3.1012 A.cm−2. (D.35)
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