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Expériences laser
et quelques principes
de mesures physiques
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Installation laser femtoseconde
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Les « grands » lasers

• [→ 1999] PHÉBUS 2500 J (x2)

• [→ 2003] LULI 6F 30 J (x6)

• [1983 →] GEKKO XII 1000 J (x12)

• [1999 →] PALS (Prague) 400 J (x1)

• [2004 →] LULI 2000 500 J (x2)
[2007 →] LULI 2000+ps 500 J + 60 J (1ps)

• [2005 →] LIL 4000 J (x4)
7500 J (x8) + PW

• [2012 →] NIF, LMJ 7500 J (x240 ?)

typiquement :
∆t ~ 1 ns @ λ ~ 540 nm



F. Thais - 4

PHÉBUS : plan d'ensemble
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PHÉBUS : salle d'expériences
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PHÉBUS : chambre d'expérience
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LULI 2000 : hall laser
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LULI 2000 : chambre d’expérience « Milka »
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LULI 2000 : chambre d’expérience « Milka »
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Dispositif
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Mesures des conditions initiales
- bilan d'énergie et conversion X
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Spectrométrie X larges-bandes
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Mesure de la conversion X
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Diagnostics de base de l'imagerie X :
application à l'implosion
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Comment faire une image sans dispositif focalisant ?
Un vieux problème...
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Caméra à balayage de fente
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Diagnostics liés à la fusion
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Imagerie neutronique par pénombre
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Spectrométrie neutronique
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Instabilités hydrodynamiques :
peuvent-elles « détruire » l'implosion ?
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Instabilités hydrodynamiques :
comme une supernova...
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Simuler et interpréter les observations
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Trouver une loi d'échelle =
transcrire un phénomène physique à l'échelle du laboratoire
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Expérience de « simulation » astrophysique :
schéma de principe
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Du principe à la réalité....
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L'observation de l'évolution de l'interface perturbée permet 
de valider (ou d'amender) la théorie
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Une simulation 1D montre que la configuration avec un axe 
commun pour le laser et la propagation présente un effet annexe 
qui « tue » le développement de l’instabilité
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Motivation, calcul et mesure de la photoabsorption

• Le fer est un élément 
important qui régit le 
transfert de rayonnement à 
l’intérieur du Soleil, même 
s’il ne représente que 
quelques 10-4.

• En utilisant des coefficients 
d’absorption « améliorés , 
différents problèmes ont été 
éclaircis, comme la 
pulsation des céphéïdes,  ou 
les oscillations du Soleil.

• Étudiée en laboratoire, une 
structure d’absorption du 
fer, a été identifiée dans un 
quasar.
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L’absorption du fer mesurée dans un plasma laser
 identifiée dans un spectre astrophysique

M. Sako et al, Astronom. Astrophys. 365L, 168 (2001)
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Principe des mesures d'opacités en cavité
Évolution 
hydrodynamique 
de l’échantillon 
suivie par 
simulations

==>

la radiographie est 
retardée par rapport 
au chauffage
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Spectromètre X dur à deux voies indépendantes
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Spectromètre X dur à deux voies indépendantes
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Mise en place de la cible : alignement
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Vue d'ensemble
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Cible en place 
avant et... après tir
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Cible suivant trois axes de visée microscopiques
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Rappel des expériences précédentes sur LULI-6F :
l’aluminium comme thermomètre
le nickel, voisin du fer, pour tester les <Z> moyens
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Campagne LULI 2008

transmission

longueur d'onde [Å]

Transmission des plasmas des métaux Fe, Ni, Cu, Zn, Ge
à T=20-30 eV,  = 0.005 g/cm3. Les structures correspondent aux transitions 2p-3d, 
2p-4d et 2p-5d. La séparation spin-orbite visible dans le Ge, devient ensuite non-résolue 
pour les Z inférieurs



F. Thais - 39
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Campagne 2006 : opacités de mélange (ZnS)

● impulsion laser : 0.5 ns
● spectres X-UV (40 – 150 Å) : l'émission propre de la 

cavité impose une résolution temporelle 

radiographie
seule

chauffage +
radiographie
à t0 + 0.8 ns

t

1 / λ
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Mesures d'opacités : perspectives

● Lasers en impulsions ns
– efficaces pour la température ETL (20 à 150 eV)
– mais détente hydrodynamique… ρ   10-2 g/cm3

● Évolutions ?
– Maintenir un équilibre sur de grands volumes

(LIL, LMJ)
– Solutions alternatives ?

ex. dépôt d’un « flash » de protons
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Matière et rayonnement

● Choc fort  matière ionisée et émissive

ionisation Photons

Précurseur radiatif

● Dans certaines conditions, une onde radiative se 
détache du choc et le devance en se propageant à 
une vitesse nettement supérieure
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Couplage fort entre transfert radiatif et hydrodynamique

● En astrophysique :
– Jets

– Étoiles pulsantes

– Chocs d’accrétion

– …

● En laboratoire ?
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Expérience au PALS (Prague)

L = 4 mm

l = 0.7 mm

l = 0.7 mm

xenon 
0.2 bar
300 K

diagnostic:
caméra à balayage 
de fente, pendant
50 ns

INTERFÉROMÉTRIE =
laser sonde
λ ~ 532 nm

xénon 
0.2 bar
300 K

piston :
CH 10μm
Au 0.5μm

laser PALS
100-200 J
0.3 ns
3 ω ~ 438nm
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Cellule de 
xénon à 
0.2 bar



F. Thais - 47

Cellule de 
xénon à 
0.2 bar

● Pousseur =
bi-couches plastique / or
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Interféromètre de Mach-Zehnder dans la chambre PALS
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Interféromètre de Mach-Zehnder dans la chambre PALS
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Campagne 2005 : interférogramme et modélisation
de la propagation dans le xénon

Courbe noire =
simulation 
HERACLES
(E. Audit &
M. González)
avec albedo des 
parois à 40%
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Campagne 2007 :
interférogramme 
spatio-temporel en 
lumière visible de la 
propagation dans le 
xénon 100 ns

4,75 mm

 32 km/s
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Modélisation : très sensible à l'albédo des pertes latérales
  expérience spécifique pour fixer ce paramètre

ALISE 2009

Position du choc Position précurseur
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Étude des chocs radiatifs : reste à faire...

● Effets 2D, pertes latérales
● Spectroscopie et opacités
● Observation à plus courte longueur d’onde

laser X ??
● Mesure de la vitesse du pousseur
● Voir la structure du choc ?
● etc.
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Flux de chaleur dans un plasma

● Un très « vieux » problème dans la modélisation 
des plasmas laser
– Saturation de la loi de Fourier (transport thermique 

proportionnel au gradient)

● Résolution très arbitraire et empirique dans les 
codes
– un « limiteur de flux » : f = 0.03 ? 0.07 ?
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Vérifier un modèle de « flux délocalisé »

● Pour remplacer la conductivité de Spitzer
– En prenant en compte le bilan du transfert d’énergie 

sur une zone élargie
● G. Schurtz et al., Phys. of Plasmas 7, 4238 (2000)
● Ph. Nicolaï et al., Phys. of Plasmas 13, 032701 (2006)

– En calculant les champs magnétiques auto-générés

● Nécessité d’une vérification expérimentale
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Observer l’ « allumage » de traceurs
implantés dans une cible de plastique
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La LIL en 2005-2006
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Spectromètre X dur résolu en temps

t  [ns]0 2

E

Ti

Va
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Avec les grands lasers du futur (proche)...

● Plus grande densité d’énergie
● Matière plus homogène dans de plus grands volumes 
● Couplage des impulsions longues (haute énergie) 

avec des faisceaux « courts » (haute intensité) de 
classe PW -> mesures de plasmas en conditions 
« figées »
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Les mesures : aperçu général


