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Chocs laser - diagnostics

Contraintes pour les mesures d’ Equations d’Etat
et principe des mesures

Diagnostics "classiques”
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INTRODUCTION




Relation qui relie les variables macroscopiques p, P, E décrivant un
systeme a I'’équilibre thermodynamique

Exemples:
un gaz ou plasma dilué

Equation d’état simple: PV = nRT



(ou Warm Dense Matter - WDM)

Po<p<10p, & 0.1eV<T<100eV

Plasma

CorréléT'=E_ /E;+T'n13>1
E_: Energie Coulomb
E., : Energie thermique

Matiére dense Dégénéré T < T;

Le gaz parfait ne s'applique pas
P = f(E,p,...)

Les modeles de physique des solides ou plasmas ne sont pas valables. Besoin de nouveaux
modeles (codes) pour décrire WDM



HDE

WDM

HDE== P >1 Mbar Densité d’énergie fournie = densité d'énergie interne a T ambiante

Volume typique d’une cible laser = 102 m3

CTypiquement: 109 - 101 J/m3 =) Facilement accessible avec un laser de
puissance de quelques centaines de joules



Physique FCI D+T = “4He (3.5 MeV) + n(14.1 MeV)

Besoin de données sur des matériaux complexes: CHBr , BeCu, CHGe
pour la conception des cibles a gain et leur performance

Bonne connaissance du comportement du D,



Pourquoi les EOS & HDE sont @

importants?

Astrophysique . .
PRYysIq Planetes géantes

Planetes telluriques (terre)
Evolution des naines brunes et blanches




@) Compression isotherme
_ mmp  Cellules diamant

@ Compression par choc

Explosions chimiques, canons a gaz
Faisceaux d'ions et lasers de puissance



Compression avec une cellule diamant @

diamant

échantillon joint
Taille = 100 um

diamant Laser annexe
qui chauffe I'échantillon



On considére le mouvement hydrodynamique d'un fluide parfai%

!

Equations d'Euler -> équations de conservation: masse, moment & énergie

Une petite perturbation en pression ou en densité / aux valeurs initiales
— son évoultion est traitée dans le cadre de I'approx. linéaire (onde sonore)

ﬂ

Equation des ondes sonores Deux familles de solutions
. . dP 1
Des ondes qui se propagent avec la vitesse Cs —> C = (_)SA
Jap

P 1 y-1/2
Gaz parfait C.= (YF)/Z =C,(p/p,)



Densité en A > B La vitesse du son augmente Apparition d'une discontinuité, c.a.d
une onde de choc

La formation d'une onde de choc n'est donc que le développement des effets
non linéaires qui déforment le profil des ondes sonores.




Projectile

/
P T P

Explosif Piston Tube de compression remplide HouH,  Diaphragme  Tube de lancement

—»V = 10 km/s

Projectile  échantillon

~cm I I —> P < 4 Mbar




Chambre expérimentale

Cible
froide
Laser slea
choc
Pression d'ablzation
P ~ 12(I, /0

14 2 Faisceaux d'interaction Cible Faisceaux son
I, en 104 W/cm de

Aenpum
P en Mbar



CHOCS LASER




Front de choc

masse
poUs = p (Us-U))
moment
poU.U, = P-P, Up U.
poUs(E-Eo+U2/2)=PU,,
_ Piston
Energie Matiére comprimée Matiére non comprimée

U,,U,,.P,0,E PyspgsEq
3 équations, 5 inconnues (U,U,P,E,p)
v'2 parametres - mesure absolue

2 vitesses U, and U, — temps et distance
(Expériences D2 & Fe)

v'1 paramétre - mesure relative
Vitesse de choc U, dans 2 matériaux (un comme référence)



" Comment meurruns scuson et

@ MESURE ABSOLUE : 2 paramétres différents

ll’js } mesures directes
P

P & T I > mesures indirectes

@® WMESURE RELATIVE : 1 paramétre dans 2 matériaux

Un des matériaux sert de référence
En général c'est I'aluminium dont I'EOS est connue -> 40 Mbars



@ OBJECTIFS

Mesurer les parametres avec la précision nécessaire (2 qq %)
pour une cible < 7. mm pendant un temps = 102 s

Haute résolution instrumentale
<10uym et=102s

@ DIAGNOSTICS

> Passifs (émission propre, spectroscopie visible)

2 sortes
\ Actifs -> faisceaux sonde (optique, rayons X)



Laser
A
Camera
streak
P =~ qq Mbar M R — Temps
p= 3 p, t t+At
T=eV At + épaisseur -> U,

E(A) + corps noir ou gris -->T



P

Vitesse par déplacement Doppler
(VISAR)

Si le matériau est transparent
-> U, (s’il y a métalisation sous compression)
-> Up (s’il reste transparent sous compression)

Si le matériau est opaque
-> Vitesse de surface libre (= 2U,)



MESURES




Produire des chocs de grande qualite

Uniformes Spatialement

Stationnaires

Sans prechauffage

g

Atteindre une précision de qq %pour discriminer les modeéles




Tache focale Techniques de lissage

classique ‘ optique

Débouché de choc
200 ym

o O W

PZP



m

cible temps S

Simulations hydrodynamiques :
1D + radiatif + EOS + laser ...

Vitesse constante
10 pm = e =30 ym

<IT




Matiére préchauffée

/ Cible non perturbée

/

X durs

a

Front de choc

Les relations de Rankine-Hugoniot ne peuvent plus étre utilisées
Car les conditions initiales ne sont plus connues



Il faut considérer 2 étapes dans ce processus

La production de rayons- X L'absorption

Les matériaux a haut Z
absorbent plus efficacement les
X durs
® L'absorption augmente avec
I'épaisseur de la cible

® Conversion augmente avec w
® Conversion augmente avec IL

® Le flux d'X augmente avec Z

remedes

O Choisir un "ablateur" d'éléments légers

O Prévoir une petite couche d'élément lourd au milieu

O Avoir une épaisseur suffisamment importante




Lower PRL (1994)

Cette cavité a été spécialement
étudiée a MPQ

@ Pour optimiser l'uniformité

@ Pour minimiser le préchauffage di
aux rayons X durs

@ Pour obtenir une température radiative
élevée (E; =300J ->T; = 130eV)

temps

Matériau a
Z élevé



Attaque directe Attaque indirecte

@® Bonne uniformité @® Excellente uniformité
@® Couplage efficace @® Couplage faible
@® Possibilité de générer @ Difficile de générer
un choc long et stationnaire un choc long et stationnaire
® Facile de réduire le ®Le prechauffage peut etre
préchauffage un probleme

La plupart des mesures ont éte effectuées en attaque directe



On mesure la vitesse de choc dans A et B
D, etDy

EOS du matériau A connue

!

On obtient un point sur
I’EOS du matériau B



M. Koenig et al., PRL, 1995

Démonstration d’une mesure "précise" d'EOS
avec un laser de taille moyenne E = 100 J



DIAGNOSTICS
"CLASSIQUES"




Diagnostics typiques

Velocity Interferometer System for Any Reflector (VISAR)

—>

t

target —
A ’\g ﬂ\
= I
I }\'0

—>
DorU

Emission propre

cible

o |

streak

Vitesses (D or U) par effet
Doppler & réfléctivite

;1 D & Température T

i i —  time
t t+At
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P.Celliers et al., RSI, 75, 11, p4916 (2004)

Miroir séparatrices

de la cible

Faisceau sonde

Miroir

|
50 cm _ (h=10 mm ->7 km/s)

/

Plan image

N

Etalon t = 2h/c (n - 1/n) Au repos : k,= 2h/A, (n-1/n)
A un instant t : k= 2h/\ (n-1/n)
Variation de I’ordre d’interférence : k-k,=F

J

(AoM/hg=2V/lc =  v=),F/2¢ .



Franges en lumiere blanche

Platine motorisée

33



m

h ° A. métal }\‘ ey
Laser sonde V= > - ,I: ;dreeri:::zge
ﬁ r
Vv
—>

- B. métal - (ny) -> matériau meétallique

n, n A
(—"L U =0 F
Laser sonde 2rn0

- C.métal - (n,) - (ny) -> matériau reste
transparent

Laser sonde n,U, —n,(U, - Up) = hF

_l_) 2T




vAs, La température est un des parametres pour lequel les modeles

< B>

v different le plus

Seule une mesure directe de la température permet de discriminer
les modéles

Kerley
Sesame

‘A
<
b’

v I ‘
> C'est un parametre clef dans les
changements de phase ou d'état

v

Processus de dissociation
(d’un fluide moléculaire a un fluide monoatomique)



Comment mesurer la température ? @

@ Température de couleur -> principe de la méthode
Rapport de l'intensité emise a 2 longueurs d'onde

® Température de brillance -> Ex sur I'eau
Nombre de photons arrivant sur le détecteur

(radiance) dans un intervalle de fréquence fixé
(visible)



!m!ss!on propre @
......................... amera Strea
r(h) At . K (J/counts)

Y

mission Counts 5 o
(1-R(4))B(T,A) on CCD

J‘“'R(}M))B(T,}») T(A) r(A)dA S gl%At - Nm

Calibration complete du diagnostic conduit a la
temperature



EOS et CHANGEMENTS DE
PHASE A HAUTES PRESSIONS
DE MATERIAUX D’INTERET EN

PLANETOLOGIE




(controverse hydrogéne)

Calcul L
de O
structure
Noyau Pas de noyau
«Saumon & Guillot, ApJ 2004. -Accrétion autour ou petit noyau
d’'une masse solide « Effondrement

W.B Hubbard, Nature 2004. gravitationnel par

condensation

—» Expérience de laboratoire peut résoudre un probléme d’astrophysique important!



LE FER




Température de fusion du fer a
I'interface solide liquide du noyau Tm (P )

terrestre?
Manteau
Chaleur latente de TmAVm
cristallisation ~1MJ/kg AHm =
dT, |dP
Puissance émise par la
graine P=1-4 TW
Coeur
Fer liquide
Thermodynamique du coeur
Graine
Fer solide

Phénomeéne de dynamo auto-entretenue




Diagramme de phase pour P < 5 Mbar,

T < 15.000 °K (e.g. T, eping at Earth’s Inner-
Outer core boundary P=3.3 Mbar)

.

Nombreuses expériences et calculs,
mais toujours pas de consensus sur la
courbe de fusion

noyau graine But de notre expérience
liquide solide

Mesure de I’équation d’état
&
Mesure simultanée de Température/Pression a travers
la région de fusion — T

melting




* Nécessaire de mesurer 2 parametres —> D &U

* Diagnostic actif indispensable —> VISAR

Clble de fer streak
a marches \
= I

— VISAR

Laser sonde

D =11.8 km/s; V =10.8 km/s

Mesure de D Mesure de U

Les franges bougent au niveau de U est déduit de la vitesse de surface libre V=2U
La mise en vitesse de cette surface provoque

la base et de la marche a des un décalage des franges (effet Doppler)

temps différents e mm D



Experiment
Laio et al.

{} Pour les pressions < 4 Mbar

Precision de £+ = 10%

{3} Pour les pressions > 4 Mbar

Précision plus faible + 25%,
principalement due a
I'approximation V=2U



——Isentropic release

Fe Front de choc dans le LiF = —Iron Hugoniot
| & 1 ——LiF Hugoniot
: =
n Faisceau sonde N o |
Emissivité résolue dans 2 ]
Laser> le temps et 'espace g
2 _
_________________________ 2
VISAR i | |
Vi
Par:ticle velocity (km/s)
0 I ! I I

1
0 2 4 6 8 10

Conditions requises pour lamesurede Uet T

m=) Vraijusqu’a 2.2 Mbar
(D. Hicks et al. PRL (2003);
J. Clerouin et al. Phys. Rev. B (2006))

LiF doit rester transparent

L’indice de réfraction du LiF =) Modeéle de Kormer
comprimé doit étre connu

U + SESAME EOS mm) Pressure
(validée)

Benuzzi et al PoP 2002



Mesures simultanées

Avec I’émission propre

Radiance =1 120

I=(1-R) B(T) =

Avec le VISAR

Vitesse d’interface -> P

Réflectivité = R

145

-> P

13,5

42,5

1,5



Données extrapolées
= T,(3,3Mbar)=7800+
Loi de fusion de 1200K

Le désaccord entre
données statiques et
dynamiques persiste

Compression

dynamique
Pt Taux de chauffage
| Compression élevée
L ____statique____:

Fer solide pour
T > T fusion ?

10"2K/s = Surfusion = 23%

Luo et Ahrens, APL (2003)

Huser et al., PoP (2005)



LES DEVELOPPEMENTS EN
COURS POUR LES MESURES
DES EQUATIONS D’ETAT




Deux points clés pour avancer

- Etudier la région la plus vaste possible de la surface d’état
( — se rapprocher des isentropes planétaires, étudier la région de fusion , etc.... )

- Le développement de diagnostics X pour caractériser la

matiére dans des conditions extrémes ( — sonder le cceur de la
microbille, .... )

Radiographie X
Diffusion X

49



L’idée est de modifier les conditions initiales : P, T,, p,

Densité initiale différente

Matériaux poreux
Koenig et al. Phys. Plasma 6, 3296 (1999)

Préchauffer I’échantillon

Faisceau de protons
(Patel et al. PRL 2003)

Fenétre transparente
-> états en détente (Huser PoP 2004)

Précomprimer I'échantillon avec
un DAC (Loubeyre et al. 2004)

Double shock
(Benuzzi et al. PRE 2004)

Technique du réservoir
(Edwards et al. PRL2004)



réservoir

Smith PRL 2007



Les diagnostics X - Objectifs principaux

> Caractériser la matiéere trés dense

» Mesurer d'autres parametres thermodynamiques que les
vitesses : DENSITE, TEMPERATURE, IONISATION,
etc..

» Reéduire les barres d'erreur pour les concurrencer autres
moyens de compression: Enclumes, canons a gaz or Z
pinch



RADIOGRAPHIE X




directement

Deuterium Iron

|
Radiographie X
résolue en VISAR

temps: I At >,

Fringe shift -> 2U |

Les mesures de Ug-U, m) P=p,(1-U,/ U)”

Erreurs sur p sont trés 6p P 6US 6UP

sensibles a 3U, and dU,, o o

P \P, Ug U,




Deutérium Fer

Sesame
A Laioetal
® Experiment

p (g/cm3)

Les barres d'erreur sont trop importantes
pour bien discriminer les modeéles



Image d’une grille
en or (400 Ipi)

gactl(i)g:]ter:v Faisceau pour
-THm la compression
] 018 W/cm?))

Emission propre
&
VISAR

Pusher CH/AI/C
< SliverCH Faisceau pour
Crystal sphérique I(?j%[fgc\?v Jem?)) Image a 5keV
(quartz) (He like V)
Pikuz et al. LPB (2004) 1

Résolution spatiale:

3¢ Monochromacité Ar<1rum

Avantages
% Trés bonne résolution



Image a CH

5keV du /
CH

choqué,
9ns
apres le
laser
principal
Front
du
choc

Compression = 2.85

Les résultats sont en trés bon accord avec les
diagnostics face arriere et simulations

hydrodynamiques

=

Diagnostic prometteur pour
les matériaux a faible Z

Benuzzi-Mounaix et al. PRE (2008)

. Besoin de rayons X durs et d’autres
L X th < keVIl!
es rayons X thermiques < qq ke diagnostics (plus de parametres)




Radiographie X en impulsion courte

Une technique nouvelle pour sonder des matériaux a Z élévé

Impulsion courte — génération de rayonnement X dur ka via les
électrons relativistes

Impulsion longue — génération de I’onde de choc

Mo foil

Al sliver

Aluminum sondé par une source ko du Mo a 17.5 KeV

Expérience réalisé au RAL laboratory



Tache focale /

<20 ym

Pﬂlm Mo /

rd

Source Ka.
>S0pm (-

Utilisation de drapeau (Mo)
I'épaisseur définit la taille de la source
Résolution 1D

25um

Résolution
~25um dans la
direction du
choc (= 70 pym
dans l'autre):




Apres 5 ns, le choc a
parcouru 85 ym.
Aprés 8 ns, 130 ym

8

Vitesse moyenne

2

D =15 km/s

Une mesure de
Us plus précise
est obtenue par
C I’émission propre

SESAME EOS

=

P = 3 Mbar and p/ p, = 2



Spectre de la source (single photon counting CCD)
— spectre étroit  monochromatique

;—s = exp p, pz

Measured by absorptlon

Areal density

Tabulated pZ =1(0) (Abelinversion)
values
- v
——

compression
N

Compression p/p,

-
©
|

.
[
Q

1.7

180015010050 0 50 16015%90
Bon accord avec les simulations 2D (DUED code by S. Atzeni)
Ravasio et al. PoP (2007)



adiographie X en impulsion courte
tres énergétique (60 Kev)

Source X ——> Ka du tungsténe

Utilisation d’un fil de 18 ym pour avoir la résolution dans
les deux directions

Cylindre non
perturbé

Front de choc

Radiographie d’un cylindre
de 500 ym de diamétre de Fer



DIFFUSION X




—>

La section efficace de la diffusion des rayons X

m—> 3 contributions:
e- fortement liés .P. > (hv/m c?)hv
Composante élastique W’
Vi
(pic Rayleigh) b
=)  e- libres Composantes inélastiques élargies par le mouvement
) thermique
mm) e- faiblement liés
I.P. < (hv/mc?)hv. AE, = (hv/.r;g
AN {/ <« {/ 0
4 Intensité M / v,
| : : NN g T
ensite Diffusion Diffusion Fres siectron
inélastique oy
—— élastique
Diffusion
inélastique

> .
ECompton Ebind EO Energle




Dans un plasma

Deux régimes Parametre de diffusion a = A /A A, = Ay /(28in(6/2))

Detecteur é‘ E %

X Rays ©
K ©
© eﬂe © )“s S)
ksﬁ, ©
ko Ap ~1/k

IfA is<Ajie.a<1
Régime non collective

Scattering sur les électrons

=
=

{

T, & Z*

A, est la longueur d’écrantage

A\, est la longueur d’onde sonde

Detecteur $
4 A § diffusion
XRays ©  o° N © élastique
o Vv ) Ne
k : <, A €«->
p:k o o A
S
k ¥ )»:p ~1/Kk g = diffusion
i § inélalstique
0 ° c
Ifh 1S>hsloeoa>1 - J\J .
’ Egergie

Régime collective

Scattering sur les ondes électroniques

4

n&T,



Cu pinhole cristal plan

CH/AICH  de quartz
3 cible
00 l
/- |
/ Ns \ \I\(&\(’
45° >
N | 47°
\\ et \ |
a0 OV pact % Ti cible
‘d\sc’e ~7X | OI IPhinc
\
APV +r

4

spectre X diffusé
Ph det~700

2
£
9
T
5
£

spectre
transmis

vers VISAR
et SOP

,cristal courbeée

en LiF



diffusion
inélastique

~

diffusion
elastique

4

At= 500 ps
T.,~08eV
Z*~12.7
N_~2.1-10% cm-3

simulation
hydrodynamique:

Le signal a I'énergie des satellites est
plus intense qua la résonance
contrairement au spectre incident.

A
| Diffusion
Diffusion elastique
inélastique
-«
N E

* diffusion inélastique > diffusion élastique



spectre transmis

spectre diffusé

e

At=5 ns

Te~ 0.35 eV

1 Z*~ 1.7

Ne~ 4.2 - 1022 ¢cm

simulation
hydrodynamique:

Le spectre diffuse est identique au
spectre incident.

- La diffusion elastique est de nouveau la
composante la plus intense

1600

4650

4700
Energy (eV)

4750

4800

Pourquoi ? Quelles differences ?



nA=2dsinOg
o le solide a une structure ionique

bien définie (réseaux) lii— o

6200520
399582058 . N .
00050005 - diffusion est déterminée par la loi de Bragg
7o - il ’y a pas de diffusion en dehors de I'angle de
Bragg
O
©o o oo O plasma non corréelée n’a pas de
90 9 o S
© 00 © 00, structure définie  [ii<|
O
O O
% o° °0 90 - diffusion est possible aussi en dehors de
O b
© . I'angle de Bragg
00 O
0° 058 0o O un ordre a longue portée apparait
o~n©0O0 ..
07006 ° 00 dans le plasma [ii>|
O . . . ’
%0504 go % - il y a diffusion en dehors de I'angle de Bragg

mais moins intense

Al Diffusion
élastique
iffusion
lastique
A

Diffusion
élastique

5



omparaison avec ies simuiations —

At=500 ps régime a fort couplage : At=5 ns régime a couplage modéré :
[=~19 [~5

Simulations du spectre diffusé tenant compte des effets dus aux corrélations

® On peut reproduire les spectres diffuses

® On trouve des parametres du plasma en bon accord avec ceux
deduits des diagnostics de vitesse

A. Ravasio et al. PRL 2007



EOHCIUSIOHS %

Au cours des dix dernieres années, les chocs laser sont devenus
un instrument fiable et unique pour étudier les états extrémes de
la matiere

Transitions de phase a hautes pressions ont été mises en évidence et
étudiees pour des materiaux d’interét en planétologie (température de
fusion du fer a IOB, etc...)

Des méthodes de compression quasi-isentropiques sont en cours d’étude
pour pouvoir s’écarter de I’Hugoniot et se rapprocher des isentropes

planétaires

Des nouveaux diagnostics X sont en cours de développement pour avoir
des mesures directes de la densité, de la température, de la densité
électronique de la matiere fortement comprimée (radiographie et diffusion

X)



A court terme

Efforts pour le développement de nouveaux diagnostics

Installations de dimension moyenne (e.g. LULI) {@®) Indispensables

A long terme

Amélioration de la précision des mesures

NIF,.LMJ & HIPER (=) Tache focale T

Erreur ¢

& I’étude de régimes plus extrémes
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