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LULI et au CEA, en Angleterre au Rutherford Appleton Laboratory et au Japon à ILE. J’ai
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et le doute parfois ... mais en général dans une très bonne ambiance. Merci Michel !
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mais ces quelques mots ne suffiront certainement pas :
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⋆ Merci à Claire Michaut pour les bons moments passés à discuter de physique et de tout
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5.1.1.2 Utilisation de l’interféromètre VISAR en diagnostic de face arrière 89
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5.3.1 Ombroscopie transverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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Introduction

La volonté de réaliser la fusion par confinement inertiel (FCI) a permis de nombreuses avan-
cées scientifiques et techniques. L’objectif à long terme de ce programme est d’initier la fusion
de matériaux légers, par l’utilisation de machine pulsées comme les lasers de puissance, avec
un gain de la cible en énergie de l’ordre de ∼ 1001. Les recherches dans la FCI ont engendré
l’émergence d’un nouveau domaine de recherche : la Physique de la Haute Densité d’Energie,
PHDE 2. Il a fallu attendre les progrès technologiques de ces 30 dernières années pour avoir
à disposition des installations, les lasers de puissance ou les machines Z, pouvant délivrer une
énergie susceptible d’accéder à cet état extrême de la matière. Ce régime de la PHDE et les
expériences associées incluent un large ensemble de domaines de la physique comme la phy-
sique des plasmas, la science des matériaux, la physique de la matière condensée, la physique
nucléaire, atomique et moléculaire, l’hydrodynamique et la magnétohydrodynamique et comme
nous allons l’étudier avec précision par la suite : l’astrophysique.

Les infrastructures comme les lasers de puissance ou les machines pulsées sont capables de
fournir à la matière une densité d’énergie, 109 - 1011 J/m3, de l’ordre de l’énergie de liaison
moléculaire de l’hydrogène offrant la possibilité d’explorer la PHDE [1]. Le régime est considéré
comme atteint pour une pression équivalente de 1Mbar dans un solide. Pour une installation
laser, cela correspond à une énergie minimum de 100 joules efficaces (environ 5 fois plus en
énergie réelle) pour une cible dont la dimension est typiquement de 1 mm3. Un grand nombre
d’installations permettent à ce jour d’atteindre cet état de la matière en fournissant une énergie
de 1 à 40kJ, en quelques nanosecondes (ns) et sur un volume ∼ mm3 : le laser LULI2000 au
Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses (LULI) en France, VULCAN au Rutherford
Appleton Laboratory (RAL) en Angleterre, GEKKO XII à l’Institute for Laser Engeneering
(ILE) au Japon, OMEGA au Laboratory for Laser Energetics of the University of Rochester
aux Etats-Unis et la LIL au Commissariat à l’Energie Atomique (CEA) en France. Enfin,
le National Ignition Facility (NIF) aux Etats-Unis et le Laser Méga Joule (LMJ) en France,
sont des lasers de plus grande envergure possédant les capacités théoriques nécessaires pour
obtenir l’ignition. Parmis les machines Z-pinch, citons le générateur MAGPIE (”Mega Ampere
Generator for Plasma Implosion Experiments”) à l’Imperial College en Angleterre et le plus
grand générateur de rayons X au monde, la machine Z à Sandia National Laboratories aux
Etats-Unis qui produit 1.8MJ de rayons X-mous sur quelques mm3 en quelques ns.

Les conditions, en densité et en température, pour appartenir au régime de la PHDE sont
représentées en gris sur le diagramme de phase de l’hydrogène (figure 1). Sur celui-ci sont
également représentés les domaines accessibles par des installations, et certains objets astro-
physiques associés. Les régions elliptiques indiquent des zones extrêmes, parmi les événements
les plus énergétiques dans l’univers, comme les sursauts gamma (GRB, pour ”Gamma Ray
Burst”) et les explosions des supernovæ (”Supernova progenitors”). La ligne bleue, dans la par-
tie supérieure du diagramme, correspond aux états de la matière générés en laboratoire avec les

1valeur espérée pour un futur réacteur.
2en anglais ”High Energy Density Physics”, HEDP



2 Astrophysique de laboratoire

Figure 1 Diagramme de phase de l’hydrogène avec en grisé les régimes de la Physique des
Hautes Densités d’Energie. Diagramme modifié et inspiré du rapport du National Research
Council (NRC) : Frontiers in High Energy Density Physics : The X games of Contemporary
Science (2003).

lasers ultra intenses à impulsion courte. Les expériences de fusion magnétique atteignent des
températures comparables pour des densités beaucoup plus faibles. Les rectangles délimitent les
zones accessibles par certains lasers de puissance et recouvrent également les conditions d’objets
tels que les étoiles (de 1 à 60 masses solaires, notée M⊙3), les naines brunes ou les planètes
géantes. La courbe associée au Soleil (”SUN”) représente l’évolution de la structure de l’étoile,
depuis sa surface (la plus faible température et densité) jusqu’à son coeur. On constate que les
régions internes stellaires, sièges des réactions thermonucléaires, sont accessibles par des lasers
comme le NIF ou le LMJ. Il en est de même pour les planètes géantes, dont la structure du
coeur à la surface peut être partiellement reproduite en laboratoire, par exemple au LULI2000.

Astrophysique de laboratoire

Au sein de la PHDE se détache un domaine particulier [1] : l’Astrophysique de labora-
toire. Notons que les expériences laser sont effectuées avec des cibles millimétriques, et pendant
une durée de quelques dizaine de nanosecondes (ns). En comparaison, les phénomènes astrophy-
siques se produisent sur des dimensions spatiales et temporelles de plusieurs centaines d’ordres
de grandeur plus importants. La possibilité de les étudier expérimentalement permet de vali-
der des modèles théoriques ou numériques développés en astrophysique en mesurant, à titre
d’exemple, l’évolution temporelle d’un phénomène. Cela permet également de tester leur sen-
sibilité selon différents processus mis en jeu (champ magnétique, rayonnement, etc...) et selon
diverses conditions initiales. Les moyens possibles d’appliquer la recherche expérimentale aux

3M⊙ = 2.1033g
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problématiques de l’astrophysique sont dissociables en deux classes particulières : la classe sta-
tique et la classe dynamique. A travers le terme statique, nous faisons référence aux expériences
d’astrophysique dites par comparaison, dont le but est de mesurer les paramètres plasma dans
des conditions identiques à une situation astrophysique mais à un temps donné. L’astrophysique
de laboratoire par ressemblance et invariance appartient à la classe des expériences dite dy-
namique. Ces études s’attachent à expliquer les processus physiques observés tout au long de
leur évolution sans être forcément dans des conditions plasma strictement identiques. Détaillons
un peu plus ces trois voies expérimentales à travers des exemples précis de la recherche actuelle.

⋆ Comparaison

Mesurer les caractéristiques de la matière dans des conditions extrêmes permet de valider les
valeurs tabulées ou les modèles numériques utilisés en astrophysique. La précision des mesures
est dans ce cas déterminante pour influencer les modèles, numériques ou théoriques, et motive
les recherches expérimentales actuelles.

Les opacités d’éléments dans les conditions exactes du coeur des étoiles peuvent être obte-
nues [2, 3] par expériences laser ou machine Z et ont une incidence directe sur la modélisation des
évolutions stellaires. Pour comprendre la formation et la structure interne des planètes géantes,
telles que Jupiter ou Saturne mais également des planètes extra-solaires [4], la connaissance pré-
cise de l’équation d’état de l’hydrogène à haute pression (quelques dizaine de megabar (Mbar))
et faible température (de l’ordre de l’électronvolt (eV)) est indispensable : cela conditionne, par
exemple, les caractéristiques de leur noyau interne, solide ou liquide [5] (figure 2). Ce type de
recherche est désormais réalisable expérimentalement par l’utilisation des lasers de puissance
ou des machines pulsées car : il est possible d’atteindre les pressions nécessaires [6, 7] tout en
mesurant les paramètres plasma indispensables pour déterminer l’équation d’état du matériau
voulu.

Figure 2 Représentation schématique de l’intérieur de Jupiter et de Saturne. La dimension
et l’existence même d’un noyau central de glace ou de roche sont méconnues en raison des
incertitudes sur les mesures d’équations d’état de l’hydrogène (schémas de [8]).
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⋆ Ressemblance

De manière générale, il s’agit de générer en laboratoire des processus proches de ceux ob-
servés dans l’univers comme les chocs ou les collisions de plasmas. L’étude de leur évolution
permet d’améliorer notre connaissance fondamentale de la physique ainsi mise en démonstra-
tion. Elles sont indispensables pour valider des portions de modèles théoriques ou numériques
mais ne permettent pas une application directe aux phénomènes astrophysiques.

⋆ Invariance

Les recherches expérimentales visant l’invariance avec un phénomène astrophysique sont
réalisables dès lors que l’existence de lois d’échelle (pour le cas étudié) a été démontrée. Le but
expérimental dans ce cadre n’est pas de recréer les paramètres plasma strictement à l’identique
au cours du temps mais de vérifier ce qu’on appelle des ”invariants” : les nombres sans dimension
4. Pour un système d’équations donné, les lois d’échelle définissent les nombres sans dimension
en fonction des paramètres plasma et fixent ainsi les conditions indispensables à l’invariance
entre les deux ensembles. La correspondance entre les invariants assure la similarité du proces-
sus physique avec son homologue astrophysique (évoluant suivant le même système d’équations)
tout au long de son évolution. A titre d’exemple et parmi les phénomènes évoluant selon les
équations de l’hydrodynamique radiatif, on peut citer les chocs radiatifs. L’étroite relation entre
l’hydrodynamique et le rayonnement au cours de ce phénomène très répandu en astrophysique
nécessite leur réalisation expérimentale. Comme l’invariance existe, aussi bien pour des plasmas
optiquement minces ou épais [9], leur étude par invariance est possible. Néanmoins, jusqu’à pré-
sent, les conditions n’ont pu être réalisées pour prétendre à la similarité des expériences avec les
cas astrophysiques. Malgré tout, de nombreuses études expérimentales ont permis la validation
de modèles théoriques et numériques [13, 14] comme décrit plus en détail dans la thèse de T.
Vinci [15]. On peut dire au final que ces expériences se placent dans le cadre de la ressemblance
mais leur but initial était bel et bien l’invariance avec le phénomène astrophysique. Certaines
expériences laser ont été réalisées pour comprendre et modéliser l’évolution d’instabilités hy-
drodynamiques qui se forment lors de l’explosion de supernovae (SN). Pour ce phénomène, les
lois d’échelle ont été déterminées [16] et ont permis de comparer le cas expérimental à celui de
l’astrophysique. La figure 3 illustre ce type d’étude qui décrit, plus particulièrement, la crois-
sance de l’instabilité de Rayleigh-Taylor (RT) 5 à l’interface entre la zone d’hélium et celle
d’hydrogène lors de l’explosion d’une supernova. D’autres sujets astrophysiques peuvent être
explorés expérimentalement via les lois d’échelle : les chocs non-collisionels [17], les phénomènes
d’accrétion autour des trous noirs ou des étoiles à neutrons [18] et plus particulièrement dans
le cadre de cette thèse, les jets d’étoiles jeunes.

4Par exemple, le nombre de Mach, M = vitesse d’un choc / la vitesse du son dans le matériau, est un nombre
sans dimension qui détermine l’intensité et la nature du choc.

5L’instabilité dite de Rayleigh-Taylor est un phénomène instable et turbulent correspondant à la zone de
mélange entre deux fluides (un lourd et un léger)
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Figure 3 (a) Simulation 1D de la vitesse d’interface pour une explosion d’une SNII, cor-
respondant d’une part à l’interface H-He pour le cas astrophysique, (courbe en pointillée) et
d’autre part, une interface Cu-CH pour le cas expérimental (courbe en trait plein) [10]. (b)
Simulation 2D, montrant les pics lourds du coeur de l’étoile (instabilité de Rayleigh-Taylor,
RT) créés par le choc retour à l’interface H-He [11]. Simulation sans (c) et avec bruit expé-
rimental (d) ainsi que radiographie X expérimentale (e) de l’évolution de l’instabilité de RT
[12]

Contexte de la thèse

Des jets de plasma sont très fréquemment observés aux pôles d’étoiles en formation (YSO
[19] pour l’acronyme de Young Stellar Object en anglais), de nébuleuses planétaires et de trous
noirs stellaires. Ce travail de thèse s’intéresse plus particulièrement au cas des jets d’étoiles
jeunes, et aux objets Herbig Haro. Un objet Herbig Haro (figure 4(a)6) est associé à la décou-
verte de George Howard Herbig et de Guillermo Haro [20] qui ont observé indépendamment les
chocs ou ”noeuds” (sur-intensité le long du jet de plasma) dans le visible. Leur existence a été
associée par la suite à un jet de matière venant d’une étoile jeune en formation. Les sources
d’émission de jet de plasma sont diverses et concernent également des objets beaucoup plus
massifs comme les noyaux actifs de galaxies (NAG) et les microquasars [21, 22] ; dans ces deux
derniers cas un trou noir est l’objet compact à l’origine de l’éjection des jets (figure 4(b)7).

Les jets astrophysiques se distinguent par des caractéristiques qui portent, sur leur taille (de

6Image obtenue dans le visible et dans l’infrarouge. Sur la partie inférieure de l’image, à la naissance du jet
se trouve une zone opaque (perpendiculaire à la direction du jet) correspondant au disque de poussière et de gaz
(disque d’accrétion). Ce disque s’est formé autour du système de trois étoiles en formation qui est à l’origine de
l’éjection de matière en un jet très collimaté et perlé par la présence de noeuds. L’ensemble se nomme HH111.

7Mesure réalisée dans le domaine des X (télescope Chandra), dans le domaine radio (le télescope VLA ,Very
Large Array) et dans le visible (de l’observatoire La Silla au Chilie). Les deux jets, de part et d’autre du disque
de la galaxie, font une longueur de l’ordre de 13000 années lumières, soit typiquement la taille de la galaxie.
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(a) Objet Herbig Haro
HH111(télescope Hubble).

(b) Ensemble d’images de la galaxie Centaurus A.

Figure 4 Les jets astrophysiques

1017 à 1024 cm), sur leur vitesse (de quelques centaines de km/s à la vitesse de la lumière) et sur
la masse de leur source (de l’étoile jeune, ∼ 1M⊙ à celle d’un trou noir ∼ 106−9 M⊙ ). Malgré ces
grandes disparités, on observe néanmoins de fortes similitudes dans leurs morphologies [23, 24] :

– Ils sont très collimatés et bipolaires depuis la source dont ils sont originaires,
– Ils sont composés de noeuds, régulièrement espacés, qui s’éloignent de la source à grande

vitesse,
– Ils se terminent en choc d’étrave, zone d’interaction avec le milieu ambiant sous forme de

lobes d’émission (émission de raie pour les jets d’YSO et émission continue synchrotron
pour les jets de NAG)

– L’objet compact à l’origine de ces jets de plasma montre des évidences d’accrétion de
matière par la présence d’un disque de poussière perpendiculaire au jet.

Ces ressemblances sont de très forts atouts dans la compréhension des processus physiques pour
l’ensemble des jets astrophysiques. Ainsi, dans le cas des jets de NAG, contrairement au cas
des YSO, la mesure des paramètres fondamentaux du jet est très complexe à cause de l’absence
de spectre d’émission de raie. Par conséquent, l’étude des jets d’étoiles jeunes peut avoir une
répercussion et se généraliser à l’ensemble des jets observés.

De nos jours, et plus particulièrement pour les jets d’étoiles jeunes, la compréhension de
l’ensemble des processus à l’origine de leur formation et de leur évolution, collimation ou struc-
ture perlée par exemple, reste un important sujet de recherche en astrophysique. Comme nous
l’avons vu précédemment, les lois d’échelle pour ces objets ont été démontrées et permettent
leur étude expérimentale par invariance. L’astrophysique de laboratoire est donc un formidable
moyen pour tester les modèles théoriques ou numériques décrivant la propagation de ces jets
grâce à une confrontation directe aux mesures expérimentales.
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Objectifs de thèse

Le but majeur de ce travail de thèse est de démontrer la possibilité de générer un jet de
plasma par un laser de puissance et d’en déterminer ses caractéristiques. L’application de cette
recherche expérimentale pour l’astrophysique concerne exclusivement l’étude des jets d’étoiles
jeunes. Ceci constitue un travail préliminaire pour étudier les propriétés radiatives du jet, sa
propagation et son évolution (collimation et interaction avec un milieu ambiant). De nombreuses
théories contemporaines s’appuient sur l’influence du champ magnétique, sur la génération et
la dynamique du jet proche de l’étoile. Elles ne permettent pas, toutefois, dans l’état actuel
des connaissances, d’interpréter l’ensemble des observations et surtout l’évolution du jet loin de
l’étoile. C’est donc sur la propagation du jet de plasma loin de sa source que se situe le cadre
astrophysique de nos recherches. Pour toutes les expériences présentées dans ce manuscrit, nous
avons voulu en premier lieu générer un jet de plasma par laser de puissance, caracté-
riser et diagnostiquer précisément son évolution dans le vide et, enfin, étudier son
interaction avec un milieu ambiant.

Plan de la thèse

Ce travail de thèse, consiste tout d’abord, en la génération de jets de plasma par interaction
laser. Il a fallu pour cela étudier différents types de cibles et conditions laser pour tenter de
former un jet avec les paramètres plasma adéquats, c’est-à-dire, vérifiant l’invariance avec le cas
astrophysique. Enfin nous avons prêté une attention particulière à étudier l’évolution du jet de
plasma par l’implémentation de nombreux diagnostics pour en mesurer la vitesse, la tempéra-
ture et la densité.

Dans la première partie, nous présentons plus en détail les jets d’étoiles jeunes. A tra-
vers un aperçu des modèles théoriques des processus de formation et d’évolution de ces jets
de plasma, nous dégageons les problématiques abordables expérimentalement. Nous décrivons,
comme exemple à cette démarche, quelques expériences réalisées sur les canons à gaz, les ma-
chines pulsées et les lasers de puissance. Nous synthétisons ensuite le principe des lois d’échelle
où les nombres sans dimension associés aux jets astrophysiques sont présentés et décrits. Nous
explicitons les moyens à l’origine de la génération d’un jet par interaction laser ns via la progres-
sion de chocs forts. Nous rappelons ici les notions théoriques liées aux chocs plans et obliques qui
interviennent de façon fondamentale dans nos expériences. Nous présentons également les pro-
cessus d’interaction laser-matière à haute intensité propageant des électrons supra-thermiques
dans la cible solide, à l’origine du faisceau de proton utilisé comme diagnostic.

La deuxième partie présente le travail expérimental réalisé autour de l’étude de ces jets de
plasma. Nous détaillons les caractéristiques de la cible utilisée, les conditions laser et les expé-
riences ayant permis la détermination des paramètres du jet : vitesse, température et densité.
Nous sélectionnons ici uniquement les expériences réalisées au LULI. Nous décrivons le schéma
global des méthodes de mesure plasma (diagnostics) mises en place pour les différents tirs réa-
lisés et présentons les moyens numériques pour le dimensionnement de la cible (simulations
hydrodynamiques 1D). Enfin nous précisons les caractéristiques des diagnostics utilisées et le
principe des mesures des paramètres plasma réalisées au cours de ce travail de thèse.

Dans la troisième partie, nous introduisons en premier lieu les résultats obtenus pour la
propagation du jet de plasma dans le vide lors des diverses campagnes expérimentales effec-
tuées au LULI2000. Nous présentons leur évolution en fonction des conditions initiales (type de
cibles, conditions laser) et les conditions optimales qui s’en dégagent pour générer un jet proche
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des situations astrophysiques. Puis nous abordons leur propagation dans un milieu ambiant en
adéquation avec les jets de YSO qui évoluent dans le milieu interstellaire. Deux cas distincts
ont été réalisés pour observer et étudier la physique du choc d’étrave : la collision de deux
chocs successifs dans un milieu gazeux et la propagation d’un jet de plasma dans un jet de gaz.
La première expérience permet d’explorer l’évolution d’une collision de chocs multiples et, la
seconde, sonde la zone complexe à la tête du jet.



Première partie

Généralités et astrophysique de laboratoire

Les jets astrophysiques

Lois d’échelle

Interaction laser-matière





Chapitre 1

Les jets astrophysiques

Dans la première partie de ce chapitre, nous exposons les processus de génération et les
caractéristiques des jets de matière observés lors de la formation d’étoiles de faibles masses
(masses inférieures à 2 M⊙). Au cours de la section 1.2, nous présentons les motivations de
notre étude pour ces objets, ainsi que les problématiques posées. En particulier, nous explicitons
les points précis où les études expérimentales peuvent contribuer à la compréhension de la
formation et/ou de l’évolution des jets. Enfin, dans la section 1.3, une description succinctement
de quelques expériences effectuées sur diverses installations (les canons à gaz, les machines Z et
les lasers de puissance) est réalisée ainsi que la détermination de leurs domaines d’application
en astrophysique.

1.1 Etoiles jeunes et jets de plasma

Comme présenté en introduction, les jets de plasma sont des structures très présentes dans
l’univers, associés à de nombreux types d’objets. Dans ce chapitre, nous décrivons plus particu-
lièrement ceux auxquels nous nous sommes intéressés : les objets de Herbig-Haro (notés HH
dans la suite d’après la convention astrophysique). La complexité des modèles physiques, théo-
riques ou numériques, pour l’étude de leur génération ou de leur propagation fait appel à une
connaissance précise concernant leur évolution. D’un point de vue astronomique, de nombreuses
observations ont été faites autour de ces objets mais la difficulté d’accéder aux paramètres de
la source, l’étoile, complique les interprétations physiques. L’étoile jeune en formation est en
effet cachée par son nuage moléculaire géniteur. Les jets, facilement observables dans le visible,
comme nous le verrons ci-dessous, peuvent apporter de précieuses informations sur la forma-
tion de l’étoile. Néanmoins, pour pouvoir remonter aux conditions initiales, une très bonne
connaissance des processus d’évolution des jets de plasma est indispensable. La souplesse des
expériences de laboratoire offre la possibilité de faire varier les conditions initiales et de diag-
nostiquer l’évolution du plasma faisant de cette approche une voie de recherche très attrayante
pour leur étude.

Nous abordons ici, avec concision, quelques théories sur leur origine et leur évolution. Le but
de cette revue synthétique est de faire apprécier la complexité des processus mis en jeu pour
accélérer la matière dans les conditions observées. Il faut néanmoins rappeler que l’ensemble
des processus de génération des jets de plasma font appel à la présence d’un champ magnétique
relativement important proche de l’étoile. Les modèles associés sortent donc du cadre de cette
thèse. Mais cette partie permet de définir les conditions initiales (proches de l’étoile) du jet de
plasma que l’on considère par la suite et qui est à la base de nos études.
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1.1.1 Description des étoiles jeunes : « Young Stellar Object » (YSO)

La classification de Lada [25] permet de décrire et de classer empiriquement les différents
stades de l’évolution d’une étoile (classe 0, I, II ou III de l’étoile jeune [26]). Cette classification
s’appuie sur l’excès de rayonnement infrarouge (IR) des objets jeunes (étoiles en formation) par
rapport à un rayonnement purement photosphérique de corps noir, dans le domaine spectral de
2 à 100 µm. Le schéma de formation d’une étoile [27, 28] se divise en trois phases principales
auxquelles correspondent les classes d’étoile, comme représentées sur la figure 1.1. Passons en
revue les étapes.

 

(a) Fragmentation du nuage 

interstellaire:  

(b) Phase protostellaire

(c) Phase pré-séquence principale

Effondrement 
gravitationnel: 

”Prestellar dense core”

t ~ 100 000 ans

t < 10 000 ans

t ~ 1 000 000 ans

Classe 0: « Submillimeter » Protostar 

Classe I: « Infrared » Protostar

t ~ 10 000 000 ans

Classe III: « Evolved T Tauri » (WTTS)

Classe II: « T Tauri » (CTTS)

t = - 1 000 000 ans

t = 0 

t

Figure 1.1 Schéma des étapes de formation d’une étoile de taille moyenne inspiré de Andre
et al. [26].(a) fragmentation du nuage interstellaire ( ”Prestellar dense core” ). (b) Phase
protostellaire ( ”Submillimeter Protostar” et ”Infrared Protostar”) . (c) Phase pré-séquence
principale (”T Tauri (CTTS)” et ”Evolved T Tauri (WTTS)”).

– Fragmentation du nuage interstellaire : la phase pré-stellaire.
Les nuages interstellaires froids peuvent subir des perturbations, comme des ondes de
choc, qui vont rompre leur équilibre et initier leur fragmentation [étape (a) de la figure
1.1]. Chaque fragment, par auto-gravité, s’effondre et forme un coeur dense de matière [29].
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– La phase protostellaire (proto-étoile) : étoile en formation avec accrétion et éjection.
On distingue tout d’abord la phase isotherme. Les régions centrales augmentent en den-
sité tout en restant isothermes grâce au refroidissement radiatif des poussières ; le mi-
lieu est globalement peu dense et optiquement mince. Ce rayonnement permet d’évacuer
l’énergie gravitationnelle libérée par contraction et accrétion. On parle de proto-étoile iso-
therme (étoile de classe 0). Les régions denses commencent, ensuite, à devenir optiquement
épaisses et la température augmente. Il se forme un noyau de nature stellaire, embryon de
l’étoile au sein d’un disque de matière opaque [étape (b) de la figure 1.1]. Cette matière
opaque se trouve dans le plan équatorial de l’embryon d’étoile et s’appelle disque d’ac-
crétion. Ces objets, de « classe I », profondément enfouis dans le nuage moléculaire, ont
un très fort excès IR provenant de l’enveloppe proto-stellaire chaude. Pour poursuivre son
effondrement et sa formation, l’étoile doit encore perdre de l’énergie, comme nous l’abor-
dons plus en détails ci-dessous. A travers une éjection de matière, la protoétoile expulse
une grande partie de son moment cinétique1 et ralentit sa rotation pour poursuivre sa
contraction. Au cours de cette phase on observe, pour certaines, les jets collimatés sur
lesquels porte notre étude expérimentale et qui est décrite dans la section suivante 1.1.3 .

– La phase pré-séquence principale : initiation des réactions thermonucléaires de l’étoile.
Avant d’entrer dans un régime de fonctionnement à l’équilibre statique, pendant lequel
l’étoile brûle son hydrogène (phase de séquence principale, SP) pendant plusieurs centaines
de millions à quelques milliards d’années, l’étoile passe par une étape d’évolution appelée
pré-séquence principale [étape (c) de la figure 1.1]. Elle continue d’accréter de la matière,
se contracte de manière quasi-statique jusqu’à atteindre un rayon stellaire de SP et une
température centrale suffisante pour initier les réactions de fusion thermonucléaire de
l’hydrogène. Les objets de « classe II » ou « T Tauri » (voir figure 1.1), dont l’excès IR
est moins fort, peuvent être entourés d’un système proto-planétaire. Enfin, les sources de
« classe III », dont l’excès en IR semble négligeable, signent la probable disparition de
leur disque.

Pour les deux dernières phases, protostellaire et pré-séquence principale, on parle d’objets stel-
laires jeunes (YSO pour « Young Stellar Object ») car leur dynamique et leur évolution
sont très fortement liées à leur environnement circumstellaire (enveloppe, disque).

1.1.2 Mécanismes d’éjection des jets de plasma

Dans ce paragraphe, nous parcourons différentes théories pour expliquer la formation de jets
de plasma. De nos jours, de nombreux modèles, en particulier ceux faisant appel uniquement à
des effets purement liés à l’hydrodynamique radiative, semblent obsolètes face à la génération
des jets via des processus de MHD. Néanmoins, cette petite synthèse permet d’apprécier les
contraintes astrophysiques présentes pour développer les modèles et comprendre la génération
de jets d’étoiles jeunes.

Les étoiles en formation étant des objets lumineux et chauds, le premier modèle d’hydro-
dynamique radiative pour expliquer les observations d’écoulement collimatés est celle d’une
éjection de matière accélérée par la pression de radiation de la protoétoile. Mais quel que soit
le type d’opacité de la matière prise en compte, l’impulsion due à la pression thermique et/ou
radiative de l’étoile n’est pas suffisante pour retrouver l’impulsion observée dans les jets [30].
Sans autre source que l’énergie thermique ou radiative, les jets ne semblent donc pas pouvoir
être accélérés aux vitesses mesurées. Un deuxième modèle d’hydrodynamique radiative est relié

1transformation de l’énergie cinétique de la matière en rotation en énergie cinétique dirigée dans l’éjection
”rectiligne” d’un jet.
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au gradient de pression thermique de la couronne de la protoétoile. Si la vitesse du son est de
l’ordre de grandeur de la vitesse du vent stellaire2, il existe des solutions où le gaz est accéléré
et acquiert une vitesse lui permettant d’être éjecté. Un exemple classique de ces solutions est
celui de la solution de Parker pour le vent solaire [31]. Pour atteindre les taux d’éjection de
matière observés, la combinaison d’une température de couronne et d’une densité importante
doivent exister autour de la proto-étoile, ce qui a pour conséquence d’engendrer un rayonne-
ment X Bremsstrahlung intense. Cependant, les observations contredisent ce résultat [32] et
discréditent de telles solutions pour la génération des jets d’étoiles jeunes.

Par conséquent, même si les conditions thermiques/radiatives (couronne chaude, vents) sont
réunis pour les étoiles de classe I, les modèles d’hydrodynamique radiative pour la génération
des jets ne semblent pas, dans les connaissances actuelles, capable d’expliquer le taux important
d’éjection sans contredire les observations.

Pour palier à ces lacunes, de nombreux autres modèles existent, faisant appel à l’énergie ma-
gnétique de l’étoile comme apport supplémentaire à l’énergie radiative pour pouvoir accélérer
la matière aux vitesses et aux taux observés [33, 34, 35, 36]. De nos jours, il semble commu-
nément admis que les jets proviennent des régions les plus internes du disque d’accrétion et
non du vent ou de la couronne stellaire. En effet, les signatures spectroscopiques d’éjection de
matière sont fortement corrélées à celles du disque d’accrétion, ce qui suggère une interdépen-
dance entre accrétion et éjection [37, 38]. L’importance du champ magnétique à grande échelle
du disque d’accrétion prend de plus en plus d’ampleur dans les théories liées à la génération
des jets d’étoiles jeunes. De plus, il est important de noter que le champ magnétique, présent
dès les premières phases de formation des étoiles, est également crucial dans l’équilibre des
nuages moléculaires [39]. Il intervient aussi de nombreuses façons dans la phase d’effondrement
du nuage primordial [40], et joue déjà un rôle notable dès les premiers processus de formation
des étoiles. Nous allons présenter deux modèles, les plus considérés actuellement, pour expliquer
la formation des jets d’étoiles jeunes.

– Effet Magnétocentrifuge
Le mécanisme étudié ici fait appel au moment magnétique. Un large champ magnétique
est considéré, ancré dans le système ”́etoile-disque” en rotation. Comme son énergie est
plus faible que l’énergie de rotation de l’ensemble, le disque entrâıne en rotation le champ
magnétique. En retour, le champ résiste à cette torsion et exerce une force qui freine le
disque. C’est à travers cette force de freinage que le disque perd une partie de son moment
angulaire [41, 42]. Des instabilités liées au champ magnétique sur le disque créent de la
turbulence. Un régime stationnaire s’établit lorsque la diffusion de la matière à travers le
champ équilibre l’effet d’entrâınement de ce dernier. La conversion d’énergie mécanique
en énergie magnétique crée un flux d’énergie cinétique qui alimente le jet. Ce processus
d’accélération de la matière peut se dire pratiquement ”sans-perte” car l’énergie de rota-
tion extraite du disque d’accrétion est, presque totalement, convertie en énergie cinétique
dirigée dans un jet de matière [43].

– Champ magnétique toröıdal : ”Magnetic Tower”
Le mécanisme en question dans ce phénomène de formation du jet est basé sur le gradient
de pression magnétique induit par les lignes de champ enroulées et formant une spirale de
champ toröıdal fort. En se détendant, ce champ toröıdal agit comme un ressort et accélère
la matière. Il s’agit d’un transfert de flux de Poynting en énergie cinétique, où le champ
magnétique est majoritairement sous la forme d’un champ toröıdal [44, 45]. Ce modèle
peut expliquer le taux d’éjection de matière observé mais il fait appel à un confinement
extérieur autre pour collimater le flot de matière.

2Ecoulement de plasma qui entoure l’étoile et qui provient de celle-ci
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Ce foisonnement de théories concerne l’étude de la génération des jets d’étoiles jeunes. Il
est communément admis qu’elle résulte d’une structure complexe entre disque d’accrétion et
proto-étoile où le champ magnétique est essentiel. Les difficultés pour comprendre ces processus
viennent de l’impossibilité d’observer directement la source à travers le disque d’accrétion qui
est opaque, et des fortes contraintes sur l’ensemble des paramètres mesurés comme les taux
d’éjection, la vitesse, l’évolution et la structure du jet. Après ces remarques sur la génération
des jets d’étoiles jeunes, nous décrivons maintenant les caractéristiques et la morphologie des
objets Herbig-Haro (HH).

1.1.3 Les objets Herbig-Haro

Pour les étoiles de classe 0, on observe, par l’étude du spectre d’émission (raies moléculaires
du CO dans la gamme millimétrique), d’importants lobes décalés dans le rouge et le bleu de
manière bipolaire provenant de l’étoile centrale : étoile VLA 05487 (figure 1.2) par exemple
[46]. D’une manière générale, les flots moléculaires d’étoiles jeunes sont peu collimatés, avec des
vitesses de quelques dizaines de km.s−1 et des dimensions de l’ordre de 0.1-1 parsec 3. Ces flots
moléculaires ne semblent pas être éjectés directement de l’étoile mais peuvent provenir du milieu
ambiant qui a été poussé ou entrâıné par un flot de matière sous-jacent, beaucoup plus collimaté.

Figure 1.2 Modèle d’étoile
jeune (schéma simplifié).

Lorsque l’enveloppe commence à se dissiper, le proche
environnement de la proto-étoile devient progressive-
ment transparent aux longueurs d’onde visibles. C’est à
ce moment qu’apparaissent des jets de gaz atomique qui
sont plus collimatés et plus rapides que les jets molécu-
laires de la phase antérieure. Ils s’étendent sur environ
0.01 à quelques parsecs et ont une vitesse de quelques
centaines de km.s−1. La plupart d’entre eux sont com-
posés d’une châıne de ”noeuds” brillants, s’éloignant de
la source et, sont fréquemment identifiés comme des ob-
jets d’Herbig-Haro comme les systèmes HH30, HH34 et
HH47 (voir la figure 1.3). A partir de ces trois systèmes
4 (schéma 1.4), il est intéressant de voir comment les
jets évoluent lorsqu’ils se propagent à travers l’espace.
On observe sur l’image de HH30, le disque opaque, per-
pendiculaire au jet, qui entoure l’étoile naissante. Par
contre, en ce qui concerne HH34, il est frappant d’ob-
server à plus grande échelle, la conservation de la colli-
mation du jet et son aspect perlé. Enfin, pour HH47 on
a une vue de l’ensemble du jet, en partant de l’étoile en-
fouie dans son nuage opaque jusqu’au choc d’étrave. Ces
jets se terminent en ce qu’on appelle le choc d’étrave
supposé être la surface d’interaction (interface) entre la
tête du jet et le gaz ambiant (section 1.2). Cette interac-
tion avec le milieu induit une structure très complexe,
fragmentée et modulée comme identifiée sur la figure
1.5. Les processus pour décrire son évolution soulèvent
encore de nombreuses hypothèses : fragmentation, col-

31pc = 3. 1016 m
41 ua (unité astronomique) = 1,5 . 1011 m = 4,8. 10−6pc = 1,6. 10−5 al (année lumière)
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Figure 1.3 Clichés de trois jets différents. L’échelle sur chacune des vues représente 1000 fois
la distance Terre-Soleil soit 1000 unités astronomiques. HH30 est situé à environ 450 années
lumière dans la constellation du Taureau. HH34 se trouve à 1500 années lumière proche de la
nébuleuse d’Orion. Enfin HH47 est observé à la même distance mais proche de la nébuleuse
de Gum. Images dans le visible provenant du Hubble Space Telescope (NASA).

Figure 1.4 Longueur relatives des jets représentés sur la figue 1.3. Ce schéma n’est pas à
l’échelle mais permet de montrer sur une même image les différences d’échelles entre les trois
images.

lision de chocs, inhomogénéité du milieu.
Toutes les structures du jet, décrites précédemment, émettent un spectre de raies dans le

visible et l’infrarouge. L’étude de ces raies d’émission permet de connâıtre la température, la
densité locale, la vitesse du jet et la structure des chocs internes. La température des jets est de
l’ordre de 104K (≈ 1eV), pour des vitesses de l’ordre de quelques centaines de km.s−1 (mesure
par effet Doppler). Les noeuds s’échappent de la source avec des vitesses proches de 100-500
km/s. Un ordre de grandeur des densités particulaires mesurées est de n = 10 cm−3 pour les
plus ”fins”, jusqu’à une densité supérieure à n = 105cm−3 pour les plus brillants [47]. Le champ
magnétique présent dans le jet semble évoluer, d’après de récents modèles [48], en une loi de
puissance de la densité : B ∼ np avec p > 0.5 le long du jet. Il apparâıt, d’après le tableau 1.1,
que la zone ”hydrodynamique”du jet, c’est-à-dire où l’effet du champ magnétique devient faible,
est situé environ à 300 UA de l’étoile. A cette distance, le champ magnétique peut diminuer la
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Figure 1.5 Observation en Hα (656,28 nm) du choc d’étrave du jet HH34 [47]. Les lettres
délimitent différents fragments du choc d’étrave.

dimension de la zone de refroidissement à l’arrière des chocs et faire ”tampon” entre les noeuds
mais il n’intervient plus dans la dynamique globale du jet. Le tableau 1.1 résume l’ensemble des
paramètres des jets de YSO [48].

Paramètres du jet Symbole Valeurs typiques

Age ou temps hydrodynamique du jet tJ 1000 - 10 000 ans

Longueur LJ 3.1016−18 cm

Rayons RJ 3.1015 cm

Vitesse VJ 100 - 500 km.s−1

Température électronique TJet 1 - 2.104 K

Nombre de Mach interne M 10 - 40

Rapport de densité : Jet/ISM η 1-20

Distance de l’étoile : 10 UA

Densité du jet n10 2.5 x 106 cm−3

Champ magnétique B10 82 mG

Distance de l’étoile : 300 UA

Densité du jet n300 8.8 x 104 cm−3

Champ magnétique B300 4.8 mG

Distance de l’étoile : 3.104 UA

Densité du jet nd
3.104 12 cm−3

Champ magnétique Bd
3.104 2.4 µG

Tableau 1.1 Ordre de grandeur des paramètres observables des jets d’étoiles jeunes. La
détermination des valeurs de densité [48] présentées dans ce tableau a été effectuée en mesurant
une densité de 104cm−3 à une distance de 1000 UA de l’étoile et en calculant les autres valeurs
avec l’hypothèse d’un écoulement conique avec une demi angle d’ouverture de 5̊ et un diamètre
à la base de 10 UA. (d) Pour les deux dernières lignes : valeur moyenne car les mesures loin
de la source sont sujettes à des variations dues aux ondes de choc et de raréfaction.
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Récapitulatif : A la suite de ces descriptions, nous considérons, comme état astrophysique
initial d’étude, un jet de plasma collimaté et supersonique avec les paramètres décrits dans le
tableau 1.1, sans tenir compte des processus de génération (vraisemblablement selon un modèle
de la MHD).
Notre étude s’applique sur les parties peu ou non magnétisées du jet c’est-à-dire à partir de
∼ 300 UA de la source. Nous étudions sa propagation, son interaction avec un milieu et les
particularités qui en découlent comme les noeuds ou le choc d’étrave. En particulier nous tâchons
de mettre en évidence la formation ou la pérennisation de la collimation et de la structure du
jet de plasma, sans la présence d’un champ magnétique extérieur.

1.2 Problématiques des jets d’étoiles jeunes

L’étude des YSO près de l’étoile est limitée par le disque d’accrétion qui rend l’acquisi-
tion directe de données par les observations astronomiques difficile, voire même impossible.
La connaissance des jets est un moyen indirect pour sonder les régions proches de l’étoile. La
connaissance des processus engendrant la collimation des jets, leur vitesse, et leur évolution,
fournit de nombreuses informations indirectes sur la nature de la proto-étoile, de son interaction
avec le disque d’accrétion et de son environnement. Malgré la richesse des observations sur les
jets d’étoiles jeunes, des questions demeurent sur des points précis comme : la collimation du
plasma, l’apparition des noeuds et l’évolution du choc d’étrave. Les modèles décrits ci-dessous
sur ces trois points particuliers n’ont, naturellement, pas la prétention d’être exclusifs. Nous ne
faisons ici qu’une sélection des phénomènes majoritaires actuellement considérés.

1.2.1 Processus de collimation

Le terme collimation souligne le rapport d’aspect 5 des jets astrophysiques. Ceux-ci ont une
longueur typique de ∼ 10−2 - 1pc pour un diamètre de l’ordre de 10−3 pc, soit un rapport d’as-
pect ∼ 10 - 100 (tableau 1.1). Ces jets de matière sont chauds (∼104 K) et se propagent dans
le milieu interstellaire plus froid (10K). Sans autre processus extérieur ou interne, ils devraient
entrer en expansion et apparâıtre beaucoup moins collimatés. Proche de la source, cette sur-
prenante morphologie peut s’expliquer par une collimation magnétique (enroulement des lignes
de champ magnétique). Loin de l’étoile, le champ ne semble plus être assez important pour
influencer la dynamique globale du jet, comme nous l’avons vu précédemment. Par conséquent,
la présence de ”processus” permettant de pérenniser cette collimation initiale du flot de matière
est à explorer. Nous ne minimisons pas l’importance du champ magnétique pour les jets de
YSO, car il est évident qu’il a un effet déterminant sur plusieurs plans (1.1.2). Néanmoins dans
cette partie, nous cherchons des conditions expérimentales permettant de collimater des jets de
plasma sans champ magnétique, d’observer la pérennisation de la structure du plasma ou de
caractériser son interaction avec un milieu ambiant. Indépendamment de l’intérêt expérimental
d’explorer de telles situations, l’étude de ces systèmes peut intervenir pour combler certaines
lacunes des scénarios de la MHD (comme celui de la ”magnetic tower”) ou même dans la com-
préhension du profil du jet de matière à grande échelle.

Parmi les processus de collimation, nous présentons d’abord l’impact du milieu ambiant au
cours de la propagation du jet puis ensuite, nous décrivons l’influence prédominante des effets
radiatifs dans l’évolution du plasma.

⋆ Collimation dite ”hydrodynamique” par la pression du milieu interstellaire
La présence autour du jet de matière d’un profil de densité anisotrope et donc d’une dis-

tribution spatiale de la pression du milieu interstellaire entrâıne la formation de chocs et de

5Quotient de la longueur du jet par son diamètre
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Figure 1.6 Cartographie en den-
sité [53] (log10(ρ)) de la propaga-
tion d’un flot de plasma initiale-
ment sphérique dans un milieu am-
biant dont le profil diffère des pôles
à l’équateur après une évolution de
1035 ans.

cavités. Nous présentons ici comment ces chocs peuvent confiner le plasma chaud. Il est impor-
tant de noter que l’objectif principal, des articles décrits ici [49, 50], est d’expliquer la formation
de jets d’étoiles jeunes. Dans notre cas, ces modèles sont considérés comme des schémas phy-
siques pouvant intervenir loin de l’étoile pour expliquer sa structure. Comme le montrent les
articles de Blondin et al. (1989, 1990) [51, 52], les propriétés radiatives du jet ont une très
grande importance dans le processus de collimation. Ces effets sont présentés par la suite dans
le paragraphe sur les pertes radiatives des jets d’étoiles jeunes se propageant dans un milieu
ambiant homogène.

Blandford et al. [54] ont été parmi les premiers auteurs à considérer les aspects hydrodyna-
miques dans la collimation des jets par l’utilisation d’un modèle de tuyère. Cette étude a inspiré
de nombreuses études théoriques et numériques, pouvant être confrontées aux observations. Les
théories décrites par Canto et al. (1980) [49] ou Konigl et al. (1982) [50], tentent d’expliquer
le confinement de l’éjection de matière par l’existence de chocs stationnaires, où la pression
extérieure équilibre la pression dynamique de l’écoulement. La formation de ces chocs découle
de la propagation du jet dans le milieu interstellaire (ISM). La morphologie de l’ensemble des
chocs, selon la densité de l’ISM prise en compte et du taux des pertes radiatives, diffère pour
les deux modèles : cavité ”collimatrice” [49] ou tuyère de laval [50]. Leur action est néanmoins
la même sur l’évolution de l’écoulement, c’est-à-dire la collimation du plasma en un jet. La
stabilité d’un tel jet est pour le modèle de Canto et al. (1980) mise en doute. En effet, le flot
de plasma le long des fronts de choc de la cavité est sujette à une forte turbulence qui peut
détruire le jet. De plus, les pertes radiatives nécessaires pour pérenniser sa formation sont trop
importantes en comparaison des observations. Enfin, l’évaluation de la distance pour obtenir
des conditions stables du flot de plasma à partir de cette théorie est de ∼100AU. Or on observe,
sur des distances bien plus proches de l’étoile, des jets déjà collimatés [55]. Ces raisons font que
ce modèle n’est pas retenu pour expliquer la génération de jets YSO. Dans l’article de Konigl et
al. (1982), l’environnement stratifié en densité dans lequel évolue le jet engendre la formation
d’une sorte de tuyère de Laval. L’accélération du vent isotrope de l’étoile se fait par un pro-
cessus analogue à une tuyère. Tout d’abord le vent stellaire est décéléré par une onde de choc
sphérique puis stagne où la pression entre le vent et le milieu s’équilibre. Le long de l’axe de
symétrie (partie convergente de la tuyère), le flot de matière de l’étoile d’abord subsonique est
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Figure 1.7 Schéma de la structure de la tête du jet et de son interaction avec le milieu[57].

accéléré. Il atteint des vitesses supersoniques et l’accélération continue dans la partie divergente
de la tuyère. La collimation en sortie du plasma se fait par formation d’ondes de raréfaction et
de compression selon la pression du milieu ambiant. Ce modèle est néanmoins très instable et
donc peu favorable [56] pour générer un jet astrophysique.

Les deux scénarios, (Canto et al.) et (Konigl et al.), démontrent qu’un flot de plasma ini-
tialement en expansion peut être collimaté par pression du milieu ambiant et création de chocs
obliques. Il est important de souligner la condition majeure, relativement contraignante, sur la
forme spatiale du profil de densité et de pression du milieu qui est la clef de toute collimation.
L’ensemble de ces modèles hydrodynamiques de collimation a été étudié numériquement par
Frank et al. [53]. Les résultats de leur étude montrent qu’effectivement la collimation du flot
de plasma est possible, comme on peut le voir sur la figure 1.6, mais cela nécessite un profil
particulier de la densité du milieu interstellaire ambiant. Malheureusement, le milieu dans le-
quel évolue le jet est froid, il est donc impossible d’en mesurer la densité par étude de spectre
par exemple (pas de raies d’émission), ce qui rend la validation de ces modèles quelque peu
hazardeuse. Ces théories restent néanmoins de bons schémas, pouvant être explorés expérimen-
talement, dès lors que l’on peut mâıtriser précisément le profil de densité du milieu ambiant.
C’est une voie actuellement peu abordable en laboratoire en raison de la difficulté technique de
générer le profil de densité adéquat pour initier la collimation du jet mais elle semble néanmoins
mériter de plus amples recherches.

⋆ Jets adiabatiques et radiatifs : collimation par pertes radiatives
Nous allons décrire ici les différences entre la propagation dans le milieu ISM d’un jet dit

”adiabatique”et d’un jet ”radiatif”. Les effets dus au rayonnement s’avèrent avoir une importance
capitale sur sa structure. Lorsqu’un jet hypersonique se propage dans l’ISM, l’avant du jet évolue
en une structure complexe, décrite schématiquement sur la figure 1.7. Le jet est le milieu [1],
le milieu ambiant (ISM) est le [2]. La région choquée du jet est notée [1S] et celle choquée du
milieu 2, [2S]. La vitesse du jet est VJ . Cette propagation du jet dans le milieu ISM engendre
deux principaux chocs :

– le disque de Mach (”Mach disk”) qui remonte le jet et décélère le flot de plasma,
– le choc d’étrave (ou ”bow shock” en anglais) qui a pour vitesse VBS (schéma 1.7) et qui
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accélère le milieu ISM à l’avant du jet.
Cette structure à double choc crée une discontinuité entre les deux milieux choqués [1S] et
[2S]. L’ensemble de ces 4 régions (choc d’étrave, disque de Mach, [1S] et [2S]) se nomme zone
d’interaction (”working surface”, figure 1.7). Cette zone d’interaction évolue dans le milieu
ambiant à la vitesse du choc d’étrave. En équilibrant l’équation des moments, on obtient une
expression de la vitesse du choc d’étrave [52] :

VBS = VJ(1 + η−1/2)−1, (1.1)

où VJ est la vitesse du jet et η = ρjet/ρa est le rapport entre la densité du jet et la densité du
milieu ambiant, comme définit dans le tableau 1.1. La physique de cette zone d’interaction varie
entre un jet dit adiabatique et un jet radiatif. Pour être rigoureux ici, l’effet radiatif concerne
le système de double choc de la zone d’interaction. Selon que l’un des deux ou les deux chocs
soient adiabatiques ou radiatifs, la propagation du jet de plasma est modifiée. Par extension,
on parle alors de jet radiatif et non plus de choc.

Le moyen de vérifier le caractère radiatif du choc généré par la propagation du jet dans
l’ISM, est de considérer le facteur de refroidissement, χs (indice s pour ”shock”). Il est défini
par :

χs =
Dcool(VS)

Rjet

, (1.2)

où Rjet est le rayon du jet et Dcool(VS) est la distance de refroidissement à l’arrière du choc sta-
tionnaire. Par définition, cette distance est celle pour laquelle le flot de plasma à la vitesse VS,
s’est refroidi de ∼ 104K. Le facteur χs compare la longueur de refroidissement, à l’arrière d’un
des deux principaux chocs de la zone d’interaction, à la longueur caractéristique du système :
Rjet.

Si χs ≫ 1 le plasma n’a pas eu le temps de se refroidir avant de quitter la zone d’interaction,
par conséquent, la zone d’interaction entre le jet choqué et le choc d’étrave est caractérisée par
un plasma peu dense et chaud. C’est le cas adiabatique.

Lorsque Dcool(VS) devient de l’ordre de grandeur de Rjet (ou χs ≤ 1), la zone à l’arrière du
choc perd son énergie et forme alors une enveloppe froide et très dense, en anglais ”shell” sur la
figure 1.8. La constitution de cette enveloppe est la différence majeure entre les cas radiatifs et
adiabatiques. Ces pertes radiatives engendrent également une baisse de la pression thermique
dans la zone d’interaction. Cette diminution de la pression modifie la structure de la zone cho-
quée du jet ou le cocon (”cocoon” figure 1.7 et 1.8). Le cocon ”dégonfle” et tout l’ensemble du
jet, cocon et coquille se retrouve avec un rayon plus faible. La collimation du jet est initiée et
perdure tant que les pertes radiatives restent importantes par rapport à l’évolution du jet.
Une forme simplifiée de la distance de refroidissement s’obtient en multipliant la vitesse post-
choc (dans le cas d’un choc fort (VS/4)6, avec VS la vitesse du choc) par le temps de refroidis-
sement, tcool :

Dcool ≈
VStcool

4
(1.3)

Pour les jets d’étoiles jeunes, le processus majeur de refroidissement est la recombinaison du
gaz dans la zone post-choc [52]. Dans ce cas, l’expression du temps de refroidissement prend la
forme de :

tcool = (ne + nH)kBTS/[(γ − 1)nenHΛ(TS)], (1.4)

où ne et nH sont respectivement les densités électroniques et de protons dans la zone post-choc,
Λ(TS) est la fonction de refroidissement 7, γ le coefficient isentropique du gaz, kB la constante de

6Dans le référentiel du choc fort, la vitesse post-choc est donnée par |Vp| = [ 2
(γ+1) − 1]|VS |, avec γ=5/3 :

Vp = VS/4.
7nenHΛ(TS) est donc le taux de refroidissement par pertes radiatives
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Figure 1.8 Résultat en densité de la simulation de l’interaction du jet avec un milieu
ambiant homogène à 20cm−3[51]. La saturation (zone noire) correspond à une densité de
350cm−3.

Boltzmann et TS = 2(γ − 1)µV 2
S /[2k(γ + 1)] la température post-choc (µ est la masse moyenne

par particule). En prenant une vitesse de choc VS ∼ 40-100km.s−1 et une densité de 100cm−3

[24], on a tcool ∼ 100 ans qui est bien inférieur au temps d’évolution des jets d’étoiles jeunes.
Par conséquent, l’hypothèse de jet radiatif est appropriée pour étudier les jets YSO.

Considérons, par extension, le cas de la propagation du jet de plasma dans le vide. Cette
situation n’est pas astrophysique mais se retrouve expérimentalement. Si son temps de refroidis-
sement (tcool) par pertes radiatives est inférieur à son temps hydrodynamique (thydro=Rjet/Vjet)
alors le jet est dit radiatif. En effet, cette perte d’énergie par rayonnement diminue la pression
thermique, augmente la densité sur son axe et le plasma se contracte au cours de son évolution.
Pour la propagation des jets dans le vide, on définit le facteur de refroidissement par :

χ = tcoolVjet/Rjet (1.5)

Si χ ≤ 1 les effets des pertes radiatives dans l’évolution du jet de plasma sont à considérer.

1.2.2 Fragmentation du choc d’étrave

L’étude de l’interaction du jet avec le milieu ambiant, comme nous l’avons vu dans le para-
graphe précédent, montre la complexité des processus responsables de l’évolution de la structure
de la tête du jet. Pour le moment nous avons uniquement insisté sur l’influence des pertes ra-
diatives. Néanmoins, comme les observations le montrent (figure 1.5), la compréhension de la
structure globale du choc d’étrave doit faire intervenir d’autres processus à l’origine de son profil
chahuté. Sur ce dernier point, Hartigan et al. [58] décrivent l’ensemble des hypothèses formulées
à ce jour pour expliquer la fragmentation et l’évolution du choc d’étrave. Cet article souligne
l’importance de pouvoir tester et étudier expérimentalement l’ensemble de ces processus pour
pouvoir en dissocier les effets sur le choc.

⋆ Collision de chocs
Les fluctuations de la vitesse du jet qui excédent la vitesse du son locale, produisent des

chocs dans la zone d’interaction. Une des conséquences de ce processus est qu’occasionnellement
les chocs collisionnent. Le dernier choc se propage dans la matière déjà choquée plus rapidement
que celui qui le précède, il le rattrape et les deux chocs collisionnent. L’étude en laboratoire de
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l’évolution de la zone d’interaction lors de la collision de chocs est un moyen de constater si
l’évolution conduit bien aux structures observées très perturbées et fragmentées.

⋆ Instabilités
La formation de la coquille du jet ainsi que l’épaisseur du front du choc d’étrave viennent du

refroidissement de la zone post-choc de l’interface. Cette enveloppe dense et froide peut se frag-
menter et expliquer la structure observée. A l’interface entre la coquille dense et le cocon, sur les
bords du jet ainsi qu’à sa tête, on retrouve les conditions propices pour faire crôıtre l’instabilité
de Kelvin-Helmholtz (K-H). L’instabilité de K-H apparâıt lorsque deux fluides en contact se
propagent avec des vitesses différentes. La présence de très faibles perturbations engendrent des
turbulences croissantes à l’interface entre les deux milieux. Cette situation commence à appa-
râıtre sur la figure 1.8. Le choc d’étrave peut être également amené à se fragmenter par d’autres
instabilités (Vishniac 8 ou de Rayleigh-Taylor (R-T)) en fonction de la distance post-choc de
refroidissement par rapport à la période des instabilités [51].

1.2.3 Formation des ”noeuds”

Le nom des jets HH vient de ses découvreurs, Herbig et Haro [20], qui ont observé dans le
visible des structures internes au jet, appelées ”noeuds”, comme sur la figure 1.9. Nous venons de
voir que certaines des théories citées précédemment peuvent décrire l’émergence de structures
le long du jet (instabilités magnétiques, chocs internes). Nous nous focalisons maintenant sur
deux autres théories pouvant expliquer la formation de ces sur-intensités (noeuds) : une source
pulsante ou l’instabilité de K-H.

Figure 1.9 Image de HH111(site de P. Hartigan). Les lettres identifient la position des
noeuds tout au long du jet.

⋆Emission par ”pulsation” de la proto-étoile
Un des processus les plus intuitifs pour expliquer la formation des noeuds est celui de la

pulsation de l’étoile. Des variations de vitesse du jet supersonique, avec une période proche
du temps caractéristique transverse (thydro = RJ/VJ), peuvent entrâıner une châıne de chocs
régulièrement espacés. Les noeuds évoluent et se propagent avec des vitesses de l’ordre de la
dizaine de km.s−1 [47]. Des recherches analytiques et numériques basées sur cette hypothèse [59]
décrivent correctement la formation des noeuds proches de la source. De plus, des simulations
3D de jets radiatifs qui montrent leur évolution (figure 1.10) ont été réalisées [60]. La génération
de ces chocs est obtenue en appliquant une variation sinusöıdale de la vitesse du plasma de la
forme :

V0(t) = VJ + δV sin(
2πt

P
), (1.6)

où VJ est la vitesse moyenne du jet, δV l’amplitude des oscillations et P la période. Un des pro-

8C’est une instabilité hydrodynamique sur une discontinuité (choc) entre des régions de fortes températures
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Figure 1.10 La figure du haut représente le contour de densité et la figure du bas la
distribution des vitesses pour un jet radiatif avec source pulsante [60]. La période de variation
de la vitesse est de ∼ 746 yr, avec VJ ∼ δV ∼ 100 km.s−1. Au cours de cette simulation, le
jet s’est propagé de ∼ 0.3pc soit une durée de 4200yr. Le rapport de densité η est de l’ordre
de 3.

blèmes de ce processus de génération des noeuds est qu’il est difficilement généralisable à d’autres
sources de jets astrophysiques comme celles présentées dans l’introduction. Par exemple, il n’y
a pas encore d’explication pour la pulsation d’un trou noir. Cette hypothèse de travail reste
toutefois très prometteuse pour les jets d’étoiles jeunes, même s’il existe d’autre processus pou-
vant induire une structure perlée du jet comme des instabilités de type K-H.

⋆Instabilités de Kelvin-Helmholtz (K-H)
Le contact du contour extérieur du jet avec l’ISM représente une situation propice à la crois-
sance de l’instabilité de K-H [61, 62, 63]. Le principe sous-jacent, est la génération par l’K-H de
chocs internes obliques se propageant le long du jet avec des vitesses inférieures à VJ . En effet,
l’une des observations pouvant appuyer cette hypothèse est l’existence d’une corrélation entre
le rapport d’intensité des raies d’émission des noeuds avec le nombre de Mach du jet 9 [64].
La présence de pertes radiatives a, de plus, des répercussions très importantes sur l’évolution
de l’instabilité de K-H. Une instabilité thermique peut crôıtre et entrâıner des chocs internes
au jet [65]. De plus, certaines simulations ont montré la formation relativement efficace d’un
ensemble de noeuds le long du jet, par instabilité de K-H, lorsque celui-ci se propage dans un
environnement où la densité du milieu varie [66].

Récapitulatif : L’astrophysique de laboratoire sur l’étude de la propagation des jets d’étoiles
jeunes peut, entre autres, s’appliquer pour discriminer les effets des différents processus concer-
nant :
– La collimation du plasma par pression du milieu ambiant et par pertes radiatives,
– La fragmentation du choc d’étrave par collision de chocs et croissance d’instabilités plasma,
– La formation des noeuds par pulsation de l’étoile et instabilité de Kelvin-Helmholtz.

9La définition du nombre du Mach du jet concerne, dans ce cas précis, la vitesse du jet par rapport à celle
du milieu ambiant, soulignant le mouvement du glissement du milieu ambiant le long du jet.
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1.3 Les expériences de jets de plasma

Les installations principales utilisées à ce jour pour générer en laboratoire des conditions
plasma propices à l’étude des jets astrophysiques sont les suivantes : les canons à plasma, les
machines pulsées et les lasers de puissance. Le but de ce paragraphe est de montrer des exemples
d’expériences réalisées sur ces trois types d’installations et d’en dégager leurs principaux atouts.
Certaines d’entre elles semblent être plus propices que d’autres selon la partie du jet et/ou le
mécanisme à étudier [67].

1.3.1 Les canons à plasma

L’installation utilisée (figure 1.11) est composée d’une enceinte sous vide dans laquelle sont
placés deux électrodes coaxiales et un aimant capable de générer un champ magnétique axisy-
métrique [68]. Autour des électrodes, un gaz est injecté dans les lignes de champ magnétique par
décharge. La figure 1.12 est une coupe du canon à plasma où apparaissent donc seulement deux
injecteurs de gaz au lieu de huit, répartis sur un cercle autour de l’axe de symétrie du système.
Le plasma est diagnostiqué par une imagerie de son émission propre dans le domaine visible
(figure 1.12). Une analogie est ici possible avec le cas de la génération d’un jet astrophysique par

Figure 1.11 Coupe transverse d’un canon à gaz coaxial [68] avec la position des buses de
gaz (”gas feeds”), les bobines de génération de champ magnétique (”magnetic field coil”) et les
lignes de champ résultantes.

le processus de ”Magnetic tower”, vu précédemment dans le paragraphe 1.1.2. L’expérience ré-
vèle la formation d’un jet de plasma collimaté, (figure 1.12) qui développe une instabilité MHD
pouvant amener le jet à se briser par torsion (”kink instabilities”). Les mesures des paramètres
plasma 10 (β ∼ 0.02 - 0.1, T ∼ 5-20eV, B ∼ 1kG pour une densité de 104cm−3) démontrent que
cette expérience correspond à l’étude de la région de formation des jets d’étoiles jeunes.

10Rapport entre la pression thermique et magnétique : β = Pth/PB
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Figure 1.12 Image de la formation du jet prise avec une CCD de résolution temporelle de
20ns. Les images sont prises à 1.5µs d’intervalle [68].

1.3.2 Les machines pulsées

MAGPIE est un générateur pulsé TeraWatt (1012 W) utilisé par le groupe de physique des
plasmas de l’Imperial College à Londres. Le principe de cette machine pulsée (figure 1.13) est
d’appliquer un très fort courant, ∼ 20MA, à de fins fils métalliques durant 100 à 200ns. La
très grande quantité d’énergie et l’échauffement produit «vaporise» les fils, et les transforme en
un plasma. Le champ magnétique que crée le courant comprime violemment les différents fils
individuels en un tube de plasma au centre du réseau.

Figure 1.13 Principe d’une Machine à Z.

Le choix de la géométrie des fils et donc de la direction de la force JxB, permet la réalisation
de différentes expériences comme celles de jets astrophysiques [69]. Ces machines produisent
intrinséquement un champ magnétique, plus ou moins intense selon la géométrie choisie, donnant
lieu à l’étude de la génération du jet de plasma et de sa propagation proche de l’étoile. La
convergence du flot de plasma, accéléré par pression électromagnétique sur l’axe d’un cône de
fils de tungsten (figure 1.14 (a)), a généré un jet de plasma hypersonique. Cette expérience
de Lebedev et al. [69] a eu pour but d’explorer la dynamique du jet radiatif, sa collimation
et son interaction avec un milieu (”target” dans la figure 1.14 (a)). Les diagnostics utilisés ont
été : un interféromètre pour mesurer la distribution de la densité électronique et le Schlieren
(diagnostic sensible au gradient de l’indice de réfraction) avec un faisceau sonde de longueur
d’onde λ = 532nm et d’une durée d’impulsion de 0.4ns. Quatre caméras dans les X mous ont
sondé l’évolution 2D du profil du jet. Enfin, plusieurs caméras X (intégrées en temps), avec des
filtres différents, ont été utilisées pour estimer la température caractéristique du jet. Ce type
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Figure 1.14 (a) Schéma de l’expérience de génération de jet radiatif par un cône de fils de
tungsten pour l’étude de la déflexion du jet par interaction avec un milieu (ici sur le schéma
”target”). (b) Résultat expérimental de la cible (a) : interférogramme du jet 331ns après la
vaporisation des fils.

d’expérience, via la mesure des paramètres plasma, permet d’étudier la zone de propagation des
jets astrophysiques proches de l’étoile. Récemment, en ajoutant une torsion sur les fils du cône
(figure 1.15), il a été possible d’initier un mouvement de rotation sur le jet et d’en analyser ses
effets [70].

Enfin, une dernière géométrie des fils, comme décrit sur la figure 1.16, a rendu possible

Jet

Anode

cathode

fils

choc 
conique

Figure 1.15 Observation par interférométrie visible de l’effet de la torsion des fils (avec un
angle de 30◦) sur la génération du jet de plasma jet (retard = 337ns)

l’étude du scénario de génération du jet par une tour magnétique ”magnetic tower” (section
1.1.2). Ce type d’expérience [71] ainsi que les simulations correspondantes [72, 73] reproduisent
avec un très bon accord l’évolution et la topologie des jets astrophysiques. En effet, l’invariance
a été vérifiée à l’aide des caractéristiques du plasma et de la connaissance du champ magnétique
générateur.
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Figure 1.16 Schéma de principe de l’expérience avec une ”roue” de fils de tungsten. Les
courants se propagent à travers les fils et génèrent le long de l’électrode centrale un champ
magnétique toröıdal. (a) La force JxB pousse le plasma vaporisé des fils pour créer une sorte
de réservoir plasma (en jaune). A cause de la constante de diffusion, le courant continue de
passer le long des fils. Leur ablation totale crée une cavité magnétique qui évolue par la suite
(b) comme une ”magnetic tower” formant un jet de plasma par pression du champ magnétique
toröıdal.

1.3.3 Les lasers de puissance

L’utilisation des lasers de puissance permet facilement de découpler les ”ingrédients”(Champ
magnétique extérieur, effet radiatif, milieu ambiant) pour en étudier leurs effets sur la propaga-
tion des jets de plasma. Les travaux sur les jets astrophysiques par laser sont divisibles en deux
branches : l’étude des propriétés radiatives du jet et l’étude de son interaction avec le milieu
ambiant.

Les effets des pertes radiatives sur la collimation du jet de plasma ont été abordés à la section
1.2. Sur ce processus, différentes expériences [74, 75, 76] ont utilisé les lasers intenses pour
chauffer, ioniser la matière et atteindre des régimes où les pertes radiatives sont importantes
(face avant de la cible, du côté de l’interaction laser avec la matière). Lors de l’expérience de
Shigemori et al. [75], le changement de composition de la cible (plastique, aluminium, fer et or)
a clairement montré une augmentation de la collimation (voir figure 1.17). Les pertes radiatives
sont plus importantes pour les matériaux de Z élevé ce qui engendre une collimation beaucoup
plus efficace. Ces jets ont été diagnostiqués, pour les expériences [74, 75], par radiographie ou
émission X ce qui ne permet pas d’acquérir de nombreux paramètres du jet. De plus, comme nous
avons vu pour les jets YSO, la présence d’un milieu ambiant est essentiel. Ce type d’expérience
devient donc difficile à réaliser car l’interaction du laser intense avec le milieu ambiant avant de
générer le jet peut modifier son évolution.

D’autres expériences ont voulu étudier la zone d’interaction du jet avec le milieu ambiant
[77, 78]. L’interprétation de ces résultats expérimentaux cible l’analyse de la physique et de
l’évolution du choc d’étrave pour tenter d’en expliquer la structure complexe. Sur la figure 1.18,
nous présentons un exemple de ce type d’expérience [77]. En focalisant le laser de puissance
OMEGA sur une cible solide, composée d’une feuille plane et d’un cylindre creux de titane
(figure 1.18 (a)), Foster et al. ont formé, par convergence de choc, un jet de plasma dense,
supersonique. A la sortie du cylindre, le jet intéragit avec une mousse de plastique de 0.1g.cm−3,
de densité proche de celle du jet (η ∼ 1). La radiographie X à 5.2keV (raie Heα du Vanadium),
figure 1.18 (b), a révélé la formation d’un cocon, ainsi qu’un jet collimaté. Le diagnostic utilisé
a permis d’obtenir par différence de contraste le profil du jet et de la zone d’interaction avec le
milieu ambiant à chaque tir.
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Figure 1.17 Pour l’ensemble des images de l’émission dans les X du jet, le laser vient du
côté droit et est focalisé à l’intérieur du cône (traits en pointillés). Le cône permet de diriger
le flot de plasma sur l’axe pour former le jet. La composition du cône a varié pour étudier les
effets des pertes radiatives sur le rayon du jet. (a) Cône en plastique, (b) cône en aluminium,
(c) cône en Fer et (d) cône en or.

Figure 1.18 (a.) Schéma de la cible. Elle est composée d’un disque de titane de 4 mm
de diamètre et 125 µm d’épaisseur en contact avec un cylindre creux de 300µm de diamètre
interne et 700µm d’épaisseur. En focalisant le laser Omega (0.6mm de tâche focale), avec une
intensité de 5. 1014 W.cm−2. (b) L’interaction du jet avec la mousse est diagnostiquée par une
radiographie X à 5.2 keV.

Au vu de ces expériences laser, pour lesquelles seule l’imagerie du jet (émission ou radio-
graphie X) a été possible, un des points importants de ce travail de thèse a été de trouver un
schéma expérimental (cible et diagnostics) pour mesurer l’ensemble des paramètres du jet de
plasma et son évolution sur chaque tir.
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Récapitulatif : L’obtention de nombreuses données expérimentales supplémentaires est capi-
tale pour l’astrophysique de laboratoire pour deux raisons principales :
– La similarité avec les jets d’étoiles jeunes nécessite le calcul des nombres sans-dimension pour

vérifier qu’elle est effective.
– La validation des modèles numériques et théoriques nécessite la mesure de l’évolution tem-

porelle du jet ainsi que de certains paramètres statiques. Cette connaissance purement expé-
rimentale est indispensable pour contraindre les modèles et codes numériques afin de discri-
miner les différents processus mis en jeux.



Chapitre 2

Lois d’échelle

En 1977, Connor and Taylor [79] ont montré que les lois qui décrivent l’évolution d’un plasma
peuvent être invariantes sous certaines transformations. A partir de ce travail, de nombreuses
études ont été réalisées pour dégager les lois d’échelle suivant le type de plasma. Au cours de
ce chapitre, nous présentons la démonstration des lois d’échelle pour les plasmas vérifiant les
équations de l’hydrodynamique, de la magnétohydrodynamique (MHD) et de l’hydrodynamique
radiative. Deux approches pour établir ces lois d’échelle vont être suivies au cours de ce chapitre.
L’approche qualifiée ”d’intuitive” ou dimensionnelle, proposée par D. Ryutov et al. [80, 81] pour
l’hydrodynamique et la MHD. Cette démarche a été adoptée au long de cette thèse en tenant
compte de l’hydrodynamique du jet et des pertes radiatives. La deuxième méthode [9] présentée
en détails dans la thèse de E. Falize [82] 1, suit quant à elle un formalisme plus rigoureux et
systématique s’appuyant sur l’algèbre de Lie. Cette démarche permet, d’une part, de retrouver
les résultats développés par D. Ryutov et al. et, d’autre part, de considérer des systèmes où les
effets radiatifs sont inclus de manière moins restrictive.

2.1 Principe des Lois d’échelle

Nous avons vu en introduction les différentes approches expérimentales (comparaison, in-
variance et ressemblance) possibles pour l’astrophysique de laboratoire. Nous détaillons dans
ce chapitre les conditions et les limites pour étudier expérimentalement des systèmes astrophy-
siques par invariance ou similarité.

La démonstration de l’invariance entre deux systèmes (astrophysique et laboratoire) est
abordée en deux temps. Tout d’abord, pour un ensemble d’équations donné, nous allons dé-
montrer l’existence de transformations d’un système à l’autre. Celles-ci démontrent qu’il est
possible de traiter le problème physique par invariance mais sous certaines contraintes parti-
culières. En plus de ces contraintes directes, résultant des lois d’échelle, on définit ”les critères
de validité” qui correspondent aux hypothèses de départ sur les conditions plasma, prises pour
considérer l’ensemble des équations du système étudié. Les lois d’échelle sont indissociables d’un
système d’équations, pour lequel les processus physiques prépondérants ont été fixés dès leur
écriture.

Nous présentons, tout d’abord, les systèmes idéaux pour lesquels les lois d’échelle ont été
démontrées à partir des équations de l’hydrodynamique, la magnétohydrodynamique (MHD) et
l’hydrodynamique radiative. Les deux premiers paragraphes font références aux articles de D.

1Thèse réalisée en parallèle à celle-ci développant les aspects théoriques correspondant au travaux expéri-
mentaux présentés ici.
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Ryutov et al. sur la ”similarité d’Euler” [80] (hydrodynamique) et la ”similarité d’Euler-Alfvèn”
[81] (MHD). Dans le dernier paragraphe nous reprenons la démarche établie par E. Falize et al.
[9] pour l’hydrodynamique radiative dans le cas de plasmas optiquement minces ou épais.

2.2 Système hydrodynamique

2.2.1 Transformation des équations d’Euler

Le système considéré est un fluide compressible idéal, dont l’évolution suit les équations
d’Euler décrites ci-dessous :

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0, (2.1)

ρ

(

∂v

∂t
+ v · ∇v

)

= −∇p (2.2)

où v, ρ, p sont respectivement la vitesse, la densité et la pression. Les équations (2.1) et (2.2) sont
les équations de conservation de la masse et de l’impulsion. Nous devons ajouter à ce système
la conservation de l’énergie. On prend ici comme hypothèse que le fluide est polytropique,
c’est-à-dire que l’énergie interne par unité de volume ε est proportionnelle à la pression soit :

ε = C × p, (2.3)

avec C, une constante reliée au coefficient adiabatique γ. Pour satisfaire cette hypothèse, une
augmentation de la température ne doit pas lever de nouveau degré de liberté. Cette condition
est remplie dans le cas, par exemple, d’un milieu complètement ionisé ou lorsque la pression de
radiation domine 2. De là, l’équation de conservation de l’énergie s’écrit :

∂p

∂t
− γ

p

ρ

∂ρ

∂t
+ v · ∇p − γ

p

ρ
v · ∇ρ = 0, (2.4)

où γ = 1 + C−1 est le coefficient adiabatique qui vaut 5/3 pour un gaz totalement ionisé (équi-
valent à un gaz parfait monoatomique) et 4/3 dans le cas où la pression de rayonnement domine
(gaz de photons). Les trois équations (2.1), (2.2) et (2.4) constituent le système dit ”hydrody-
namique” pour lequel on démontre l’existence des lois d’échelle entre un système représenté par
l’ensemble des variables (r, ρ, p, t,v) et un système représenté par (r1, ρ1, p1, t1,v1).

Considérons les transformations, r = ar1, ρ = bρ1 et p = cp1 (où a,b et c sont 3 constantes
arbitraires) que l’on applique aux équations précédentes. Pour obtenir des systèmes identiques,
les variables doivent vérifier les relations :

t = a

√

b

c
t1; v =

√

c

b
v1 (2.5)

Ces deux expressions sont nommées par D. Ryutov et al. : ”similarités d’Euler ”. Elles assurent
l’invariance des deux systèmes étudiés via la transformation précédente. Prenons maintenant
les conditions initiales d’un système et écrivons les de la manière suivante :

ρ|t=0 = ρH(r/h); p|t=0 = pG(r/h); v|t=0 = vF(r/h); (2.6)

2Dans le cas contraire (plasma ionisé), l’hypothèse est toujours possible mais ne décrit pas fidèlement l’état
de la matière. Il est possible d’utiliser différentes approches mais au cas par cas. On notera néanmoins celle
discutée par Mihalas et Mihalas [83] concernant le coefficient polytropique généralisé.
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où les fonctions H, G et F sont des fonctions adimensionnées et ρ, p, v et h des facteurs d’échelle
constants. Imaginons un autre système dont les conditions initiales s’écrivent de la même ma-
nière que les expressions (2.6) avec des fonctions adimensionnées identiques mais des facteurs
d’échelle différents (ρ1, p1, v1 et h1). Alors les deux systèmes évoluent de manière similaire si
ces facteurs d’échelle satisfont la relation (2.5) soit :

v

√

ρ

p
= v1

√

ρ1

p1

≡ Eu (2.7)

Ryutov dénomme cette quantité le nombre d’Euler 3, Eu, qui définit la similarité de l’évolution
des deux systèmes. A cela, s’ajoutent les critères sur les conditions initiales d’être ”géométrique-
ment identiques”, c’est-à-dire ayant les mêmes fonctions H, G et F des variables r/h et r1/h1.
Le nombre d’Euler s’exprime pour un gaz polytropique en fonction d’un autre nombre sans
dimension, le nombre de Mach 4, M et cette relation s’écrit :

Eu =
√

γM. (2.8)

2.2.2 Critères de validité de la description hydrodynamique

Les deux systèmes (r, ρ, p, t,v) et (r1, ρ1, p1, t1,v1) décrits selon les équations (2.1), (2.2) et
(2.4) évoluent de manière similaire s’ils vérifient les relations de similarités d’Euler et s’ils sont
au départ géométriquement identiques. Ces lois d’échelle sont démontrées, si dans les systèmes
considérés, on écrit les équations d’Euler sous la forme précédente, c’est-à-dire comme un fluide
idéal pour lequel on néglige les phénomènes de dissipation. La validité de ce critère implique
certaines contraintes à satisfaire, en plus du nombre d’Euler qui doit être conservé, pour pouvoir
appliquer les lois d’échelle.

Nous allons maintenant discuter ces hypothèses de départ imposées précédemment et pour
lesquelles les équations utilisées sous la forme simplifiée, (2.1), (2.2), (2.4), restent valables.
Prenons les équations plus générales de la conservation du moment et de l’énergie dans la limite
non-relativiste données par 5 [84] :

ρ

(

∂v

∂t
+ v · ∇v

)

= −∇(p + pR) + ∇ · σν , (2.9)

∂

∂t

(

ρǫ +
ρv2

2
+ Er

)

+ ∇ ·
[

ρv

(

ǫ +
v2

2

)

+ pv

]

= −∇ · H + L. (2.10)

avec pR et ER la pression et la densité d’énergie de radiation, σν le tenseur de viscosité et H le
flux d’énergie. Le terme L correspond à une source ou à une perte d’énergie. Pour le cas étudié,
nous la considérons comme nulle. L’équation de continuité (2.1) reste inchangée

Le flux d’énergie H s’exprime en fonction de plusieurs termes :

H = FR + (pR + ER)v + Q − σν .v (2.11)

où Q est le flux de chaleur et FR le flux radiatif. Nous discutons maintenant dans quelle mesure
nous pouvons effectivement les négliger et pourquoi. Le but est d’exprimer les nombres sans

3On trouve, sous la dénomination du nombre d’Euler, différentes expressions selon les théoriciens. Comme
nous suivons ici la démarche de D. Ryutov et al. [80] nous gardons ce formalisme

4Le nombre de Mach, M, est le rapport entre la vitesse v et la vitesse du son, cs, du milieu étudié
5Nous avons ici négligé volontairement les termes associés à l’interaction de la matière avec un laser intense

car nous ne traitons pas ici de l’interaction laser-matière.
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dimension qui soulignent l’importance relative des termes apparaissants dans les équations (2.9)
et (2.10). Nous passons en revue chacun des termes pour établir les critères sur les paramètres
plasma qui permettent d’utiliser les équations simplifiées (2.1), (2.2) et (2.4).

⋆ La densité d’énergie radiative ER et la pression radiative pR

Les termes pR et ER sont négligeables dans nos conditions car les températures atteintes ne
sont pas suffisamment élevées pour que la pression de radiation et la densité d’énergie radiative
soient importantes comparées à leurs homologues purement thermiques. En effet, ces paramètres
s’écrivent sous la forme :

pR =
ER

3
=

4σT 4

3c
=

1

3
aT 4, (2.12)

où σ(J.S.cm−2.K−4) est la constante de Stefan-Boltzmann, c la vitesse de la lumière, a la
première constante radiative et T la température. En comparant la pression radiative pR avec
son équivalent thermique à la température T , soit Pth = niT (Z +1) où ni est la densité ionique
du plasma, il faut atteindre une température :

[T (eV )]3 > 2.1 × 1010Z + 1

M
ρ(g/cm3), (2.13)

avec M et Z la masse moyenne atomique et de charge ionique du plasma, respectivement.
Dans les conditions expérimentales, prenons comme matériau le plastique à une densité de
l’ordre de 1g/cm3, il faut alors atteindre une température de l’ordre de 1keV pour que la
pression et la densité d’énergie radiative ne soient plus négligeables. A l’heure actuelle, on
trouve expérimentalement ces systèmes dominés par ER et pR pour de faible densité plasma et
des températures très élevées comme nous pouvons le voir sur le schéma 2.1.

⋆ Le flux de chaleur Q
Le flux de chaleur, Q, est proportionnel au gradient de température du plasma via le coef-

ficient de conduction thermique, K(T), à la température T :

Q = −K(T )∇T. (2.14)

Pour obtenir une condition sur le flux de chaleur, nous le comparons au flux d’énergie interne
de convection soit :

Pe =
Flux d’énergie par convection

Flux d’énergie par conduction
, (2.15)

où le nombre sans dimension Pe est le nombre de Péclet. Le flux d’énergie par convection
est le produit entre l’énergie interne ρCV T avec CV la capacité volumique (par unité de masse)
et v, la vitesse des particules (ou, d’une façon générale, ρε, avec ε donné par (2.3)). Le flux
d’énergie par conduction est Q ∝ K(T )T/H, H étant la longueur caractéristique du système.
On obtient le nombre de Péclet :

Pe =
ρCV Tv

K(T )T/H =
ρCV vH
K(T )

. (2.16)

Par analyse dimensionnelle, K(T )/ρCV est définit comme étant la diffusivité thermique : κ.
Par conséquent (2.16) devient :

Pe =
Hv

κ
, (2.17)
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Figure 2.1 Cette figure est basée sur la relation (2.13) pour définir la limite d’un plasma
dominé par la pression de radiation et tient compte du libre parcours moyen (voir section
2.2.2) pour repérer en fonction de la dimension moyenne du plasma (0.01cm) son caractère
optiquement mince ou épais. La figure extraite de l’article de Ryutov et al. [80] souligne le
régime (”desired regime”) où le plasma est optiquement mince et pour lequel les effets radiatifs
dominent la convection (voir Peγ , paragraphe 2.2.2), sans pour autant que ER et pR soient
dominants.

La diffusivité thermique s’exprime en fonction des paramètres plasma grâce à l’expression
de Spitzer 6[85] :

κ =
3.3 × 10−3T (eV )5/2M

Z(Z + 1)ρ(g.cm−3) ln Λ
, (2.18)

Le logarithme Coulombien, ln Λ, vérifie ln Λ = Max[1, 24− ln(
√

(ne)/Te(eV )] où ne correspond
à la densité électronique [84]. Dans nos conditions expérimentales, on s’approche de la limite
inférieure soit ln Λ ≈ 1. Cette formule est basée sur un plasma dominé par les collisions Cou-
lombienne également détaillé dans le livre de Braginskii [86].
Par conséquent, si Pe ≫ 1 alors le flux de chaleur est négligeable.

⋆ Le tenseur de contrainte σν

D’une manière générale, la viscosité définit la capacité d’un fluide à s’écouler. La viscosité
provient des collisions qui engendrent des forces opposées au gradient de vitesse du fluide.
Les effets de la viscosité à travers le tenseur de contrainte, σν , se retrouvent aussi bien dans
l’équation du mouvement (2.9) que dans H (2.11) qui apparâıt dans l’équation de conservation
de l’énergie (2.10).

Pour estimer l’importance relative de la viscosité dans le système, on le compare à l’inertie

6Comme nous verrons dans le chapitre 6, les conditions plasma que nous rencontrons sont : une faible
densité (pour l’ensemble du jet) et une faible température. Le facteur de couplage plasma Γ . 0.5. L’utilisation
des expressions de Spitzer sont donc relativement correctes. Pour les parties du jet plus denses au coeur, les
expressions de Spitzer semblent beaucoup moins adaptées. Néanmoins nous désirons des estimations sur les
paramètres plasma à comparer au cas astrophysique. Un changement sur κ d’un facteur 10 ne modifie pas trop
le coefficient de Péclet qui demeure très supérieur à 1.
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du système en effectuant le rapport :

Re =
Force inertielle

Force de viscosité
,

où Re n’est autre que le nombre de Reynolds. Les forces inertielles sont données par ρ∂v
∂t

et
les forces de viscosité par ∇·(σν .v), où σν est le tenseur proportionnel à la viscosité dynamique.
En dimensionnant l’expression on obtient :

Re =
ρHv

σν

=
Hv

ν
, (2.19)

où ν est la viscosité cinématique (ν= σν/ρ, avec σν la viscosité dynamique).
La viscosité cinématique, ν, est dominée par les ions (pour Z ≤ 6 ) et est donnée par [85] :

ν(cm2.s−1) = 3.2 × 10−5 T (eV )5/2M
1/2

Z
4
ρ(g.cm−3) ln Λ

. (2.20)

lorsque la température du plasma est suffisamment importante, la viscosité des photons s’ajoute
à la viscosité des ions donnée ci-dessus (2.20). La viscosité des photons a pour expression [87] :

νrad(cm
2.s−1) = 3 × 10−9 [T (eV )]4M

Z[ρ(g.cm−3)]2
. (2.21)

A l’aide de ces expressions, si Re ≫ 1 alors les processus de dissipation d’énergie par
viscosité sont négligeables.

⋆ Le flux radiatif FR

Les conditions sur le flux radiatif dépendent de la nature optique du plasma, c’est-à-dire
s’il est : ”optiquement épais ou mince”. Typiquement, à une énergie donnée, le milieu est opti-
quement épais (resp. mince) si les photons ne peuvent pas (resp. peuvent) s’échapper du milieu
sans y être absorbés. Pour quantifier cette caractéristique du plasma, on évalue le libre parcours
moyen des photons dans le milieu, l, puis on le compare aux dimensions caractéristiques du
système, noté ici H. Pour l << H, (resp. l >> H) le plasma est optiquement épais (resp.
mince).
L’expression du flux radiatif est :

FR = − lc

3
∇ · aT4 = −Krad(T )∇ · T, (2.22)

avec Krad(T) la conduction thermique radiative qui a pour expression dans l’approximation
de diffusion :

Krad(T ) = −16

3
σT 3l(ρ, T ) (2.23)

où σ = ac/4. La dépendance en l(ρ, T ), le libre parcours moyen des photons (qui peut dépendre
de ρ et de T), apparâıt dans la conduction thermique radiative. On remarque par la même
occasion que les équations (2.14) et (2.22) ont des structures complètement identiques. Pour
quantifier l’importance du flux radiatif par rapport au flux d’énergie, on effectue le rapport :

Peγ =
Flux d’énergie par convection

Flux d’énergie radiatif
.

De la même manière que pour le flux thermique (avec le nombre de Péclet, Pe, donné par (2.15)),
on obtient ce qu’on appelle le nombre de Péclet radiatif, Peγ :

Peγ =
ρCV Tv

Krad(T )T/H =
ρCV vH
Krad(T )

,
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on peut poser en analogie à (2.16) κrad = Krad(T )/ρCV , la diffusivité thermique radiative.
Par conséquent, le flux radiatif est négligeable si Peγ ≫ 1. Nous allons maintenant affiner
la discussion sur l’influence du rayonnement selon les caractéristiques du plasma.

⋆ Plasma optiquement épais

De manière générale, l’estimation de la diffusivité thermique radiative κrad est complexe
pour des plasmas denses et de quelque eV. Néanmoins, à l’aide de l’hypothèse d’émission du
corps noir, on peut obtenir une condition suffisante sur le flux radiatif. Pour cela, on définit le
temps radiatif pour l’émission du corps noir, τBB, par :

τBB(s) =
Energie thermique par unité de longueur

Pertes radiatives par unité de longueur
, (2.24)

soit

τBB(s) = 1.2 × 10−24 (Z + 1)ni(cm
−3)H(cm)

[T (eV )]3
, (2.25)

Pour que les pertes radiatives liées au flux radiatif (pour le corps noir Frad = σT 4) puissent être
négligées, il faut que le temps radiatif soit plus grand que le temps caractéristique d’évolution
hydrodynamique du système, τhydro par :

τBB

τhydro

≫ 1 avec τhydro = H/v, (2.26)

dans ce cas, le flux radiatif est négligeable dans la description du plasma étudié.

⋆ Plasma optiquement mince

Lorsque l > H, le plasma est dit ”optiquement mince” et les photons quittent le milieu en
interagissant très peu avec celui-ci. Dans ce cas, le refroidissement du plasma se fait, par exemple,
soit par bremsstrahlung soit par émission de raie. Si l’on connait la fonction de refroidissement,
appelée Λ, le temps radiatif pour un plasma optiquement mince s’exprime comme le rapport de
la densité d’énergie thermique par l’énergie radiative par unité de volume :

τthin(s) = 2.4 × 10−12 (Z + 1)T (eV )

Zni(cm−3)Λ
(2.27)

avec ΛN en ergs.cm3.s.m−1. De la même manière que pour le cas optiquement épais [voir (2.26)],
lorsque τthin/τhydro ≥ 1, le rayonnement n’influence pas l’évolution de système.
On utilise également, le facteur de refroidissement, nommé χ, défini par :

χ = τBB/τhydro, (2.28)

ou (2.29)

τthin/τhydro, (2.30)

selon le type de plasma étudié.
⋆ Validation de la description fluide
Enfin pour valider la description fluide faite jusqu’à présent, il faut considérer le paramètre

de localisation, ζ. Cela revient à comparer le libre parcours moyen, λmfp, des espèces qui
composent le plasma à la longueur hydrodynamique du système. Le paramètre de localisation
est donné par :

ζ = λmfp/H. (2.31)
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Le libre parcours moyen des ions, λmfp, est donné par [86] :

λmfp =
3 × 1013T (eV )2

ln Λni(cm−3)
. (2.32)

Le critère ici considéré est ζ ≪ 1 qui permet d’assurer la validité de la description fluide.
En conclusion, deux systèmes hydrodynamiques sont similaires s’ils vérifient l’ensemble des

hypothèses mentionnées ci-dessus afin que les équations de l’hydrodynamique puissent être
écrites sous la forme (2.1), (2.2) et (2.4). L’application des lois d’échelle se fait, quant à elle,
via le nombre d’Euler [relation (2.8)]. Enfin si les conditions initiales sont géométriquement
identiques, alors l’évolution temporelle des systèmes est similaire dans le formalisme présenté
dans cette section [80]. A cela s’ajoute une condition sur l’indice polytropique γ qui ne doit pas
subir de changement rapide d’un système par rapport à l’autre7.

Récapitulatif : Lorsqu’un système vérifie :

Pe ≫ 1 : la diffusion de la chaleur est négligeable.

Re ≫ 1 : la viscosité est négligeable.

τthin ≫ τhydro ou τBB ≫ τhydro : le flux radiatif est négligeable (ou encore Peγ ≫ 1).

ζ ≪ 1 : la description fluide est correcte.

Il est régi par les équations d’Euler hydrodynamique et les lois d’échelle peuvent s’appliquer.

Ainsi, deux systèmes (1et 2) sont dits similaires si : Eu1 = Eu2 avec Eu = v
√

ρ
p
, le nombre

d’Euler.

2.3 Système magnétohydrodynamique

2.3.1 Transformation des équations de la magnétohydrodynamique

Le travail présenté dans la section précédente a été étendu pour un système décrit par les
équations de la MHD idéale [16]. Pour ce type de système, les équations d’Euler se mettent sous
la forme suivante :

∂ρ

∂t
+ ∇.ρv = 0, (2.33)

ρ

(

∂v

∂t
+ v.∇v

)

= −∇p − 1

4π
B × (∇× B), (2.34)

∂B

∂t
= ∇× (v × B), (2.35)

∂p

∂t
+ v.∇p = −γp∇.v, (2.36)

où B est le champ magnétique. On reconnâıt les équations de conservation de la masse (2.33),
de l’impulsion (2.34), et de l’énergie (2.36) qui est identique à l’équation (2.4) en utilisant la
conservation de la masse (2.33). A ce système s’ajoute l’équation de Maxwell-Faraday (2.35)
pour les phénomènes d’induction. En utilisant le même type de raisonnement que celui décrit

7γ est simplifié lors des transformations réalisées précédemment sur les équations (2.1), (2.2) et (2.4) pour la
démonstration des lois d’échelle entre les deux systèmes.
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précédemment et en y incluant la transformation du champ magnétique sous la forme de B =√
cB1 on trouve les similarités d’Euler-Alfvèn :

Eu = Eu1, (2.37)

B√
p

=
B1√
p1

. (2.38)

où (2.37) est l’égalité entre les nombre d’Euler [définis par (2.7)] dans chaque groupe, et l’équa-
tion (2.38) traduit l’invariance du champ magnétique dans chaque système. Le paramètre β d’un
plasma, généralement utilisé pour sonder l’importance relative des phénomènes thermiques par
rapport aux phénomènes électromagnétiques a pour expression :

β =
p

pmagn

=
nekBT

B2/2µ0

. (2.39)

C’est le rapport entre la pression thermique et la pression magnétique où ne est la densité
électronique et µ0 la perméabilité magnétique dans le vide. On remarque que l’invariance (2.37)
et (2.38) que doivent suivre les systèmes pour être similaires mène à une condition qui s’applique
sur β car B/

√
p ∝ 1/

√
β. Par conséquent, il existe deux contraintes pour cinq paramètres

(B, v, p, t, ρ) pour simuler expérimentalement un système astrophysique évoluant selon la MHD.
Trois paramètres peuvent être choisis arbitrairement comme v, p et ρ. Puis, pour que les deux
systèmes évoluent de manière similaire, il faut que les ordres de grandeur du champ magnétique
et de la vitesse caractéristique satisfassent les relations (2.37) et (2.38).

2.3.2 Critères de validité de la description magnétohydrodynamique

Afin de pouvoir appliquer à un système les équations de la MHD idéale, certaines doivent
être vérifiées (paragraphe 2.2.2 pour le cas hydrodynamique). Il faut considérer en plus les
pertes par diffusion magnétique et vérifier qu’elles sont effectivement négligeables. De manière
identique au nombre de Reynolds pour les pertes par viscosité, on définit le nombre de Reynolds
magnétique, ReM :

ReM =
∇× (v × B)

DM∇2B
,

où DM est la diffusion magnétique. On obtient alors :

ReM =
Hv

DM

, (2.40)

qui est similaire à (2.19) mais où la viscosité cinématique ν a été remplacé par DM . Pour pou-
voir négliger la dissipation par résistivité magnétique le plasma doit vérifier ReM ≫ 1.

Récapitulatif : Deux systèmes vérifiant les nombres sans dimension (2.37) et (2.38) de la
MHD idéale sont dits similaires ou invariants, et s’ils vérifient les hypothèses d’un fluide sans
dissipation par viscosité, diffusion de chaleur et résistivité magnétique.

2.4 Système de l’hydrodynamique radiative

L’approche de Falize et al. [9] exposée dans cette section, utilise les transformations d’inva-
riance développées par Sophus Lie pour étudier la symétrie des équations aux dérivées partielles
(EDP). Nous exposons le principe de cette démarche théorique, son application et les avancées
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par rapport à l’analyse développée par Ryutov 8.

Pour comprendre la méthode, nous l’appliquons d’abord à une seule équation aux dérivées
partielles, celle du transport de la chaleur. Ensuite, nous présentons le cas général appliqué
à l’hydrodynamique radiative en considérant un plasma étant soit optiquement mince, soit
optiquement épais.

2.4.1 Invariants par la théorie des groupes de Lie

Afin de comprendre le principe de la démarche générale, fondée sur la théorie des groupes
de Lie, nous prenons tout d’abord un exemple simple, l’équation non linéaire du transport de
la chaleur. Cette équation s’écrit sous la forme :

∂T

∂t
=

∂

∂x

[

K(T )
∂T

∂x

]

, (2.41)

où T est la température et K(T ) est la conductivité thermique. Pour un plasma ionisé et chaud,
on trouve :

K(T ) = κ0T
n (2.42)

avec n=5/2 si le plasma est idéal (modèle de Spitzer [85]). Les solutions, T, à l’équation (2.41)
sont alors les fonctions de l’espace, x et du temps, t. Si on effectue un changement de variable
dans le cadre des groupes d’homothétie (GH) [88, 89] :

x → x = aδxx, t → t = aδtt, et T → T = aδT T, (2.43)

où a est une constante et s’appelle le paramètre de groupe 9 et δi des exposants arbitraires qui
sont contraints par les considérations d’invariance présentées ci-dessous [relation (2.45)].

Contrairement à la méthode dimensionnelle présentée dans la section 2.2.1, qui permet
d’aboutir aux relations (2.5), la transformation entre les différents systèmes suit une forme dic-
tée par le GH. Cette forme inclut et est beaucoup plus générale que l’analyse dimensionnelle
(AD). En effet, l’AD conduit en général à plusieurs quantités sans dimension mais elle ne dé-
finit pas lesquelles sont pertinentes. Comme nous l’avons dit, le GH contient l’AD mais, en
même temps, va plus loin en exhibant directement et de manière systématique et rigoureuse,
les nombres sans dimension grâce à la détermination des invariants (voir plus loin). Ces pro-
priétés proviennent simultanément de la structure mathématique des équations choisies pour la
modélisation et des lois de transformations [par exemple, les équations (2.43)] imposées par le
groupe [88, 89]. Signalons, enfin, que le GH conduit à des solutions analytiques des équations
du modèle étudié (elle va donc beaucoup plus loin que l’AD), mais cela sort du cadre de cette
thèse. Je dirige le lecteur cers la thèse de E. Falize [82] pour plus de détail sur cette application
particulière de l’algèbre de Lie.

A partir des relations (2.43), l’équation (2.41) s’écrit :

∂T

∂t
= A

∂

∂x

[

κ0T
n ∂T

∂x

]

, (2.44)

où nous avons utilisé (2.42) et où A = aδt+nδT−2δx . Les deux équations (2.41) et (2.44), dans les
systèmes représentés par les variables (x, t, T) et (x, t, T ), sont strictement identique si A = 1.

8Pour plus de détails, je dirige le lecteur vers la thèse de E. Falize [82].
9le paramètre de groupe, a, est introduit par le formalisme des transformations homothétiques [88, 89] et ne

nécessite pas d’être explicité comme nous le verrons par la suite.
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Dans ces conditions, cette équation est dite invariante par les transformations homothétiques.
La condition A = 1 conduit à l’égalité δt + nδT − 2δx = 0. Les exposants δi sont donc reliés
ensemble par l’expression :

δT =
2δx − δt

n
. (2.45)

où δx et δt restent arbitraires à ce niveau. Nous avons 3 paramètres inconnus, δt, δx, δT reliés par
la relation (2.45). Nous avons donc deux paramètres libres (par exemple δt et δx), le troisième
est alors déduit de l’équation (2.45) 10.

Pour l’équation de la chaleur, nous venons de démontrer que l’invariance par transforma-
tion du groupe d’homothétie est possible. Par conséquent les lois d’échelle existent pour cette
équation sous la contrainte de l’identité du facteur A. De la même manière que la démarche
dimensionnelle, l’évolution des solutions dans chaque système d’équation sont identiques selon
ses variables propres représentées par (x, t, T) ou par (x, t, T ) si l’invariance est vérifiée.

Il est important de discuter plus précisément de quelle manière l’égalité A = 1 apporte une
richesse supplémentaire par rapport à la démarche de Ryutov et al., en plus de la discussion
réalisée à la suite de l’équation (2.43). En effet, on peut démontrer la relation suivante :

t

x2
T n =

t

x2T
n ≡ I (2.46)

La quantité I est un invariant du groupe d’homothétie, fixant une relation entre les quantités
physiques des systèmes. Pour obtenir cette relation, on utilise l’équation (2.45) qui définit la
relation :

aδT = a
2δx−δt

n = (aδx)2/n(a−δt)1/n, (2.47)

ou encore

(aδT )n = (aδx)2 × (aδt)−1. (2.48)

Or, en utilisant (2.43), on a aδx = x/x, aδt = t/t, aδT = T/T et en introduisant ces expressions
dans (2.48), on aboutit à :

(

T

T

)n

=

(

x

x

)2

×
(

t

t

)

. (2.49)

En conséquence, nous avons l’égalité :

T
n
t

x2 =
T nt

x2
(2.50)

et la quantité (température)n × temps/(espace)2, prend la même valeur dans chacun des sys-
tèmes. C’est donc un invariant du GH et c’est ce qu’exprime l’équation (2.46). Le paramètre a
n’a été qu’un ”intermédiaire” et à aucun moment nous n’avons besoin de sa valeur mais nous
pouvons aussi l’expliciter sous la forme de :

a =

(

t

t

)1/δt

et a =

(

x

x

)1/δx

. (2.51)

ainsi en identifiant les deux expressions du paramètre a, on trouve (t/t)1/δt = (x/x)1/δx , qui
peut aussi s’écrire :

t = t

(

x

x

)δt/δx

. (2.52)

10Si nous allions plus loin dans l’analyse de ce cas particulier, nous devrions tenir compte de la conservation
de l’énergie totale thermique. Cela mènerait alors à une deuxième relation entre les trois quantités δx, δt et δT
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Par conséquent, connaissant les dimensions, x et x dans chaque système et le temps t dans l’un
des deux, on déduit la valeur nécessaire de t pour obtenir l’invariance ou, ce qu’on appelle aussi
la loi d’échelle. Cette loi exprime aussi, de manière appropriée, l’invariance des solutions qui
assure la correspondance entre la solution T (x, t) connue en x et t, avec T (x, t) à n’importe
quel temps t ou position x satisfaisant l’invariance I [expression 2.46] et on peut donc déduire
la correspondance entre T et T .

2.4.2 Cas optiquement mince

Appliquons cette démarche à l’étude des plasmas optiquement minces. Dans ce cas les équa-
tions générales sont données par :

∂ρ

∂t
+ ~∇.[ρ~v] = 0, ρ

d~v

dt
= −~∇Pth,

dPth

dt
− γ

Pth

ρ

dρ

dt
= −(γ − 1)L(ρ, T ), dM = ρ.dV, (2.53)

qui sont identiques aux équations (2.1), (2.2) et (2.4) sauf que l’équation d’énergie contient
maintenant la fonction de pertes radiatives L(ρ, T ). Les relations entre les différentes grandeurs
astrophysiques et celles du laboratoire (variables barrées) sont :

r = aδ1r, t = aδ2t, ~v = aδ3~v, M = aδ4M, ρ = aδ5ρ, Pth = aδ6P th,L = aδ7L, T = aδ8T , γ = aδ9γ

écrites de manière analogue à (2.43). Avant d’appliquer les transformations d’homothétie aux
équations précédentes, nous devons spécifier la fonction des pertes radiatives : L(ρ, T ). Ordinai-
rement une loi de puissance en ρ et en T pour L(ρ, T ) est représentative de processus physiques
réalistes (comme l’émission par Bremsstrahlung). D’un autre côté, comme l’équation d’état du
milieu donne une relation entre ρ, T et Pth (la pression thermique), on peut éliminer T dans son
expression et les pertes radiatives s’expriment de la forme de L(ρ, Pth) (voir section sur l’AD
pour le même système d’équation 2.4.3). Enfin, quelques auteurs [84] ajoutent une dépendance
explicite en fonction de la coordonnée radiale r. Dans ces conditions, on écrit :

L = L0ρ
mP n

thr
l, (2.54)

où L0 est une constante.

Les pertes radiatives sous cette forme permettent de retrouver l’expression standard pour les
processus d’émission continue comme l’émission du corps noir κP σT 4 (κP est l’opacité moyenne
de Planck) ou l’émission par Bremsstrahlung ∝ ρ2T 1/2. L’invariance des équations par le groupe
des homothéties [88, 89] donne un ensemble de nombres sans dimension que l’on appelle ”inva-
riants” du système considéré :

I1 = vt/r = St (nombre de Strouhal), (2.55)

I2 = γ (coefficient polytropique), (2.56)

I3 = Ptht/ρvr = Eu × St = St/[γM2] (Eu : nombre d’Euler), (2.57)

I4 = Lt/Pth ∝ t/tL, (2.58)

I5 = M/[ρr1+d] (conservation de la masse), (2.59)

où tL est le temps caractéristique des pertes radiatives L et d représente la dimension de la
géométrie du système : 0 = plane, 1 = cylindrique, 2 = sphérique.

Les invariants I1−6 [comme I dans le paragraphe 2.4.1 équation (2.46)]fixent les contraintes
à vérifier pour appliquer les lois d’échelle concernant l’hydrodynamique radiative en milieu
opiquement mince (voir la thèse d’E. Falize [82]). En plus des invariants, qui délimitent le cadre
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d’application des lois d’échelle, nous pouvons également extraire de cette méthode les relations
entre les exposants δi. L’ensemble de ces relations est présenté dans le tableau 2.1. En fixant les
exposants arbitraires a ainsi que δ5 et δ6 (tableau 2.1) d’après les conditions initiales de (Pth)
et (Pth) ainsi que (ρ) et (ρ) [voir (2.46) pour les lois de transformation de Pth et ρ ], on déduit
l’ensemble des autres paramètres plasma nécessaires pour obtenir la similarité.

Grandeurs physiques Paramètre d’échelle

r/r aδ6−2δ5

ρ/ρ aδ5

Pth/Pth aδ6

t/t a(δ6−3δ5)/2

v/v a(δ6−δ5)/2

T/T aδ6−δ5

L0/L0 1

Tableau 2.1 Paramètres d’échelle pour un plasma optiquement mince. Le refroidissement
considéré ici est l’émission par Bremsstrahlung avec une fonction de la forme Λ ∝ ρ2T 1/2 [90]
.

2.4.3 Démarche dimensionnelle pour un plasma optiquement mince

Afin de bien marquer la différence entre la méthode des invariants (algèbre de Lie) et la
démarche dimensionnelle (paragraphe 2.2.1), nous allons ici résumer l’étude des plasmas op-
tiquement minces présentée dans l’article de Ryutov et al. [16]. Nous savons que la méthode
du paragraphe 2.4.2 est plus générale et rigoureuse, c’est pourquoi nous souhaitons de façon
explicite, sur le même système, montrer les lacunes de l’approche dimensionnelle.

Comme nous avons vu dans l’équation d’énergie du système (2.53), on inclut dans le cas
d’un plasma optiquement mince, le terme des pertes radiatives dans l’équation de conservation
de l’énergie. En détaillant, l’équation s’écrit :

∂Pth

∂t
+ v.∇Pth − γPth∇.v = −(γ − 1)L(Pth, ρ). (2.60)

D’après la discussion relative à l’expression (2.54), nous écrivons :

L = L0ρ
mP n

th, (2.61)

où nous ne tenons pas compte d’une dépendance spatiale (r). Comme nous avons vu précé-
demment cette forme est raisonnable compte-tenu des plasmas astrophysiques observés. En
utilisant les transformations sur les variables (pression, densité, etc...) de la même manière que
pour celles réalisées dans la section 2.2.1 [ρ = bρ1 et Pth = cPth1 et les relations (2.5)] et avec
l’équation (2.60), on obtient l’expression :

∂Pth1

∂t1
+ v1.∇Pth1 − γPth1∇.v1 = −(γ − 1)L0ac(n−3/2)b(m+1/2)ρm

1 P n
th1 (2.62)

Par conséquent les deux système sont dits similaires s’ils vérifient la contrainte supplémen-
taire :

L0ac(n−3/2)b(m+1/2) = invariant. (2.63)
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Le taux des pertes radiatives, L0, peut différer d’un système à l’autre mais les indices, m et n,
doivent d’être égaux.

Nous constatons que les relations entre les variables, telles que la température, la densité
ou le temps, ne sont pas établies dans cette analyse rendant hasardeuse la recherche des pa-
ramètres expérimentaux adéquats pour atteindre la similarité entre le système du laboratoire
et l’astrophysique. De plus, cette approche n’est plus possible dès lors que les pertes radiatives
dépendent de l’espace (de la variable r) contrairement à la méthode de démonstration fondée
sur l’algèbre de Lie, présentée dans le paragraphe 2.4.2.

2.4.4 Cas optiquement épais

Dans le cas présenté dans ce paragraphe, on considère un plasma optiquement épais sans
aucune hypothèse particulière sur les termes radiatifs : la densité d’énergie, ER, la pression, PR

et le flux radiatif, ~FR. Leurs expressions en fonction des variables du problème sont considérées
de la forme : ER = aRT 4 (Loi de Stefan pour un plasma à l’équilibre thermodynamique local),

PR = ER/3 et ~FR = −κR
~∇T où κR est la conductivité radiative supposée obéir à la forme

particulière : κR = κ0ρ
mT n.

Contrairement au cas optiquement mince, il faut appliquer les transformations homothé-
tiques à l’ensemble de ces termes radiatifs :

~FR = aδ10 ~FR; κR = aδ11κR; κ0 = aδ12κ0; ER = aδ13ER; PR = aδ14PR.

En appliquant le raisonnement présenté dans le paragraphe 2.4.1, on montre que les lois d’échelle
sont possibles [90, 82] avec comme nouveaux invariants, en plus de ceux du cas optiquement
mince :

I7 = PRt/(ρvr) = EuR × St ; EuR est le nombre d’Euler radiatif, (2.64)

I8 = ER/Pth ∝ 1/R ; R est le nombre de Mihalas, (2.65)

I9 = tFR/(Pthr) = 1/Bo ; Bo est le nombre de Boltzmann. (2.66)

Le tableau des paramètres d’échelle pour le cas optiquement épais existe également. Si besoin
est le lecteur peut se référer à l’article [9].

Récapitulatif : Le formalisme mathématique de l’algèbre de Lie, utilisé pour démontrer l’exis-
tence des lois d’échelle [9] a permis :
– D’obtenir les relations directes entre les paramètres physiques satisfaisant l’invariance,
– De démontrer l’existence des lois d’échelle pour les plasmas optiquement minces avec une

fonction étendue des pertes radiatives et optiquement épais en tenant compte de l’ensemble
des termes radiatifs.

2.5 Application aux jets d’étoiles jeunes

2.5.1 Lois d’échelle pour les jets par analyse dimensionnelle

L’objectif principal de cette thèse est de réaliser des jets en laboratoire représentatifs de
ceux que l’on rencontre en astrophysique. Cela revient à étudier des jets d’une longueur ∼3.1016

cm évoluant sur des temps de ∼ 3.109 s (description des jets YSO dans le chapitre 1, section
1.1.1) à l’aide d’une cible de ∼ 1 mm d’extension spatiale, irradiée par un laser de puissance
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sur des temps de quelques ns.

Pour prétendre réaliser une étude par invariance des jets YSO il faut, en premier lieu,
vérifier l’existence des lois d’échelle pour le système d’équation les régissant. Par conséquent,
nous devons connâıtre les nombres sans dimension associés aux jets d’étoiles jeunes pour définir,
d’une part, les ingrédients physiques à inclure dans les équations de modèle et, d’autre part,
pour déterminer les caractéristiques de la cible et du plasma généré par laser. Ces valeurs sont
résumées dans le tableau 2.2 et concernent les caractéristiques des jets astrophysiques loin de
l’étoile 11.

Nombre sans dimension jet YSO

Re 107

Pe 106

ζ 10−7

χ 0.1 - 10

Tableau 2.2 Valeurs typiques des nombres sans-dimension pour des jets d’étoiles jeunes [24]
d’après les paramètres mesurés et présentés dans le tableau 1.1. Le facteur de refroidissement
χ a été présenté et discuté dans le chapitre 1, section 1.2 [concernant l’équation (1.5)].

L’hypothèse d’un fluide, sans dissipation par viscosité ou par diffusion, est bien adaptée
pour la description des jets YSO car le facteur de refroidissement χ est faible [voir les équations
(2.30) et (2.29)] ce qui souligne l’importance des effets radiatifs dans l’évolution hydrodyna-
mique du jet. Dans notre description des modèles astrophysiques [chapitre 1, section 1.2 et
équation (1.5)], on avait déjà montré la part prédominante des pertes radiatives (refroidisse-
ment par recombinaison du gaz [52]) du jet dans sa collimation et dans son interaction avec le
milieu. Le formalisme approprié pour l’étude de ces objets est l’hydrodynamique radiative
pour un plasma optiquement mince. Les lois d’échelle existent et ont été démontrées ci-
dessus dans les paragraphes 2.4.2 et 2.4.3.

Pour obtenir l’invariance entre le laboratoire et la situation astrophysique, il faut obtenir
des valeurs similaires pour les nombres de Mach [relation (2.8)] dans les deux systèmes. Pour
les jets YSO [19] :

M =
v

cs

= 10 − 25, (2.67)

où la vitesse du son interne est donnée par

cs =

√

γPth

ρ
.

De plus, les jets d’étoiles jeunes ne se propagent pas dans le vide mais dans le milieu interstellaire.
On considère donc, comme ”condition aux limites” du système, η, le rapport entre la densité du
jet et la densité du milieu ambiant. On estime la valeur de ce rapport à :

η =
ρjet

ρISM

= 1 − 10. (2.68)

11comme nous l’avons décrit dans le chapitre 1, on considère ici uniquement la propagation du jet sans champ
magnétique.



46 Lois d’échelle

Récapitulatif : L’évolution des jets d’étoiles jeunes est régie par le système de l’hydrodyna-
mique radiative avec χ ∼ 0.1 -10. La similarité des jets astrophysiques est possible si les nombres
sans dimension sont identiques dans les deux systèmes avec :

Nombre de Mach : M ∼ 10 − 25

Rapport de densité du jet avec le milieu ambiant : η ∼ 1 -10.

2.6 Lois d’échelle par la méthode du groupe d’homothé-
tie

La démonstration des invariants dans leur forme explicite, relations (2.56) à (2.59), permet
de définir l’ordre de grandeur des paramètres plasma en laboratoire pour satisfaire la similarité
avec le cas expérimental et l’astrophysique. Prenons le nombre de Strouhal [I1, équation (2.56)
] et évaluons le temps caractéristique expérimental, qu’il faut vérifier en laboratoire, grâce aux
conditions initiales dans chaque système (tableau 2.3).

Astrophysique Laboratoire

vjet = 300 km/s vlab = 100 km/s

rjet = 3.1018 mm rlab = 1mm

thydro = 1 000 ans ∼ 3.1010 s tlab = 30 ns

Tableau 2.3 Ordre de grandeur des variables à considérer en astrophysique et en laboratoire.

En supposant une vitesse plasma en laboratoire de l’ordre de 100km/s et une dimension
d’environ 1mm, on estime le nombre de Strouhal qui vaut 3 pour les jets astrophysiques (ex-
pression de I1 à partir des valeurs de la 1recolonne du tableau 2.3). De là, on obtient donc un
ordre de grandeur du temps hydrodynamique en laboratoire de tlab = 30ns.

Pour les jets astrophysiques, en considérant le tableau 2.3 et un temps de refroidissement du
jet de 100 ans (= 3.109s voir section 1.2 [24]), on estime I4 qui est de 10. Pour vérifier ce nombre
sans-dimension expérimentalement, connaissant le temps hydrodynamique tlab=30ns (de Str),
on obtient le temps de refroidissement en laboratoire nécessaire pour assurer la similarité soit :
τ lab
rad = 3ns. Il faut noter que I4 correspond à l’inverse de χ.

Il est intéressant de voir maintenant, dans des conditions expérimentales proches de ce que
nous présentons dans la suite de ce manuscrit (chapitre 6), à quoi correspond un temps radiatif
de 3 ns. Dans l’approximation du corps noir [voir la relation (2.25)], un temps radiatif expéri-
mental de 3ns équivaut à une température de 100 eV pour un plasma composé de plastique à
condition que sa densité soit de l’ordre de 0.5 g/cc et qu’il soit complètement ionisé.

Une fois que le nombre de Strouhal est conservé et en prenant un γ identique dans chaque
système, on obtient, d’après l’invariant I3 [voir l’équation (2.58)], que le nombre de Mach doit
être également conservé dans chaque système, de la même manière que pour la démarche d’in-
variance par analyse dimensionnelle.

Nous voyons ici, sur un cas concret, l’avantage de cette méthode théorique pour les expé-
riences. Nous pouvons, à l’aide des invariants, dimensionner les cibles pour que les paramètres
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du plasma assurent la similarité avec le cas astrophysique.

Récapitulatif : Pour atteindre la similarité avec le cas astrophysique des jets YSO, les para-
mètres plasma des jets expérimentaux doivent posséder des invariants qui vérifient :

Le nombre Strouhal : St = vt/r ∼ 3,

Le coefficient adiabatique : γ ∼ identique,

Le nombre d’Euler : Ptht/ρvr = Eu× St ∼ 1.8×10−2 ,

Le facteur de refroidissement : Lt/Pth ∝ t/tL ∼ 0.1 (avec χ = tL/t = 10)
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Chapitre 3

Interaction laser-matière

3.1 Lasers de puissance régime ns : génération de choc

3.1.1 Création d’une onde de choc en laboratoire

Nous abordons dans ce chapitre la méthode utilisée dans nos expériences pour générer des
chocs forts par l’utilisation d’un laser intense dans le régime ns. L’interaction laser avec la
matière se fait en deux temps : un plasma se forme sur la surface de la cible, puis l’onde élec-
tromagnétique du laser se propage dans ce plasma. Les premiers électrons, à l’origine de la
formation du plasma, sont produits par effet thermoélectronique sur les inclusions et impuretés
dans le cas d’impulsions nanosecondes. Ils sont ensuite accélérés par le champ électrique de
l’onde laser. Ils ionisent alors par collisions d’autres atomes, générant ainsi de nouveaux élec-
trons qui, une fois accélérés, peuvent à leur tour ioniser d’autres atomes. Par conséquent, il
y a une augmentation importante de la densité électronique. Le faisceau laser est absorbé dès
l’apparition de cette densité électronique. Le plasma est chauffé, ionisé et se détend rapidement
dans le vide. Cette expansion subite induit par effet fusée (conservation de la quantité de mou-
vement) une onde de choc dans la cible. Nous allons maintenant nous intéresser, plus en détail,
à ces mécanismes mis en jeu lors de cette interaction entre le laser et le plasma.

L’étude de la propagation d’une onde électromagnétique dans un plasma montre que l’onde
laser (de pulsation ω) ne se propage que pour des fréquences supérieures à la pulsation plasma, ωp
1. On définit alors la densité électronique critique nc, pour l’onde laser considérée, correspondant
à l’égalité ω = ωp soit :

nc =
meǫ0ω

2

e2
(3.1)

où me est la masse de l’électron et e sa charge. Le laser rencontre une densité croissante d’élec-
trons jusqu’à la cible. Il va se propager jusqu’à atteindre nc où il sera alors totalement réfléchi.
Tous les phénomènes d’interaction laser-plasma se produisent donc dans les régions où ne < nc.

nc ≃ 1021

(

1.06µm

λ(µm)

)2

(3.2)

avec λ correspondant à la longueur d’onde du laser. Nous avons principalement utilisé une lon-
gueur d’onde de 0.527 µm dans nos conditions expérimentales, et donc nc=4.1021 électrons/cm3.
Cette densité va faire apparâıtre deux zones principales (voir figure 3.1) en fonction de la densité
électronique du plasma (ne) :

1La pulsation plasma est définie par : ωp =
√

nee2

meǫ0
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LASER

Figure 3.1 Evolution de la température et de la densité lors de l’interaction laser/matière.la
position du front d’ablation est noté par xa, la vitesse du front d’ablation va, D la vitesse du
choc et xc, la position de la surface critique.

– ne < nc : cette zone est appelée couronne ou zone d’interaction. L’énergie laser est déposée
grâce à des mécanismes d’absorption et d’interaction qui sont décrits ci-dessous.

– ne > nc : cette zone dense est la zone de conduction. L’énergie est transportée de la cou-
ronne vers le solide, et la matière est ablatée ou chauffée dans la zone d’interaction où la
température est la plus importante.

3.1.1.1 Zone d’interaction

Dans la zone d’interaction laser-matière en régime ns, deux mécanismes principaux inter-
viennent : l’absorption collisionnelle et l’absorption résonante.

⋆ Absorption collisionnelle :
L’absorption collisionnelle, aussi nommée Bremsstrahlung inverse, est un processus à 3 corps.
Un électron, accéléré par le champ laser, entre en collision avec un ion et absorbe un photon,
d’où le nom de Bremsstrahlung inverse. En d’autres termes, l’énergie incidente transportée par
les électrons en mouvement est soumise à la résistance des ions, via les collisions, et ”chauffe”
le plasma.
Pour comprendre ce processus, on utilise la relation de dispersion de la propagation d’une onde
électromagnétique dans un plasma puis on la développe au premier ordre pour νei ≪ ω. On
obtient :

(

kc

ω

)2

= 1 −
ω2

p

ω2
+ i

νei

ω

ω2
p

ω2
(3.3)

Soit :

k ≃ ω

c

(

1 −
ω2

p

ω

)

1

2

[

1 + i
(νei

2ω

)

(

ω2
p

ω2

)

1

1 − ω2
p

ω2

]
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Le coefficient d’absorption, a, est déterminé par la partie imaginaire de k, soit :

a = 2Im(k) ≃ νei

c

(

ω2
p

ω2

)(

1 −
ω2

p

ω2

)− 1

2

En remplaçant νei, la fréquence de collision électron-ion, par une expression explicite [91, 92,
93, 94], le coefficient d’absorption, a, est proportionnel à :

a ∝ Zn2
elnΛ

ω2(kT )3/2
(

1 − ne

nc

)1/2
(3.4)

où lnΛ = ln
[

12π (ε0kT )3/2

n
1/2

i Z2e

]

D’après (3.4), l’absorption diminue avec la température et elle sera maximale plus la densité
électronique, ne, se rapproche de la densité critique nc. Le gradient de densité joue donc un rôle
important quant à l’absorption de l’énergie. Un gradient raide va diminuer la zone d’absorption
et donc son efficacité.

⋆ Absorption résonante
Lorsque le laser rencontre un plasma spatialement inhomogène, un champ électrique intense est
généré au voisinage de ce point et se poursuit par une onde évanescente vers la cible. Ce champ
électrique fait apparâıtre une densité de charge donnée par :

ρ ∝
−→
E
−−→∇ne

1 − ne

nc

(3.5)

Si l’incidence laser est oblique sur le gradient de densité du plasma,
−→
E
−−→∇ne 6= 0, il apparâıt

d’après (3.5) une densité de charges importantes au voisinage de nc. Ces charges vont osciller à
la fréquence ω et entrer en résonnance à la fréquence ωp. L’absorption résonante reste négligeable
devant l’absorption collisionnelle pour des intensités laser de l’ordre de :

I(W/cm2) <
1014

λ2(µm)
(3.6)

ce qui est le cas dans nos expériences.

3.1.1.2 Zone de conduction

Toute l’énergie absorbée dans la zone d’interaction est transportée vers la cible. L’essentiel
de ce transport de chaleur vient des électrons. La matière chauffée se détend et exerce par effet
fusée une pression très importante dans le solide entrâınant l’apparition d’une onde de choc qui
se dirige vers l’intérieur du solide. P. Mora [95] relie à l’aide d’un modèle hydrodynamique, la
pression générée dans le solide en fonction de l’intensité du laser.

Pa(Mbar) ≃ 11.6

(

I(W.cm−2)

1014

)3/4

λ−1/4(µm)

(

A

2Z

)7/16(
Z∗τ(ns)

3.5

)−1/8

(3.7)

où Z∗ est le degré moyen d’ionisation, τ est la durée de l’impulsion laser et A le nombre de masse
atomique. Cette expression a été déterminée pour une expansion plane et est valable lorsque
l’absorption collisionnelle est très importante. Cela équivaut à avoir une intensité inférieure à
une intensité limite ( IC), I < IC , étant donnée par :

IC [W/cm2] ≈ 2 × 1013λ−5[µm]

(

Z∗

3.5

)3/2(
A

2Z

)5/4

τ 3/2[ns] (3.8)
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Au LULI, nous avons utilisé au cours de nos expériences λ = 0.527µm et τ ≈ 1 ns. Le matériau
ablateur utilisé est majoritairement du plastique (Z∗ = 3.5), ce qui nous donne à l’aide de
l’équation (3.8) :

Ic ≈ 4.4 × 1014W/cm2.

Avec le laser LULI2000, nous avons eu au maximum I ∼ 1014W/cm2 ce qui donne d’après
l’équation (3.7), une pression d’ablation théorique :

Pablation[Mbar] ≈ 13.1

Récapitulatif : Le laser fournit à la cible une quantité importante d’énergie dans un temps
très bref. La matière est alors très rapidement chauffée et expulsée vers l’avant dans la direction
du laser. Par effet fusée, une onde de choc est générée et se propage dans la cible.

3.1.2 Choc plan : relations de Rankine-Hugoniot et équation d’état

Une onde de choc est la propagation d’une ”discontinuité” des grandeurs caractéristiques
(densité, pression, température et énergie) de l’état thermodynamique et mécanique d’un mi-
lieu. Cette discontinuité est la conséquence de la non-linéarité des équations de propagation des
ondes sonores dans un milieu. Pour plus de détails sur le thème relatif aux ondes sonores et
ondes de choc le lecteur se reportera au livre de Zeldovich [96]. Nous développons ci-dessous les
relations décrivant la propagation d’une onde de choc plane dans un matériau comme représenté
sur la figure 3.2 [97].
Les grandeurs thermodynamiques, ou grandeurs d’état, qui interviennent dans les relations de
choc sont la pression P, la densité ρ et l’énergie interne et cinétique E. Devant le choc, le milieu
est à l’état initial supposé au repos (P0, ρ0, E0), et derrière le choc, il est amené à l’état (P,
ρ, E). L’onde de choc est caractérisée par deux grandeurs cinétiques : sa vitesse US relative
au milieu initial et la mise en vitesse des particules à la traversée du choc, Up. On applique
à la transformation par choc les principes fondamentaux de la mécanique : conservation de la
masse, de l’impulsion et de l’énergie. On obtient ainsi, entre les grandeurs d’état et les gran-
deurs cinétiques, trois relations qui constituent les relations de choc, appelées aussi relations
de Rankine-Hugoniot.

Figure 3.2 Passage d’une onde de choc dans un milieu initialement au repos (P0, ρ0, E0)
où Us est la vitesse de choc et Up la vitesse des particules. (P, ρ, E) désigne les caractéristiques
de la matière choquée.

⋆ Conservation de la masse
Les points A et B délimitent la position de l’onde de choc respectivement aux temps t et t + δt
qui se propage vers la droite de la figure 3.2. La quantité de matière m comprise entre A et B
est :

m = ρ0ABS = ρ0SUSδt
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où S est la section considérée. Au temps t+δt, le point A s’est déplacé, par le passage de l’onde,
en A’, l’onde se situe en B. La matière comprise entre A’ et B a été comprimée.

m = ρA′BS = ρ(US − Up)Sδt

On trouve alors l’équation de la conservation de la masse :

ρ(US − Up) = ρ0US (3.9)

⋆ Conservation de l’impulsion
La pression exerce, de chaque côté de AB, une force (P − P0)S. La masse m a donc acquis une
impulsion dp égale à :

dp = mUp = (P − P0)Sδt

Sδtρ0USUp = (P − P0)Sδt

ce qui donne l’équation de la conservation de l’impulsion :

ρ0USUp = P − P0 (3.10)

⋆ Conservation de l’énergie
Pour conclure sur le système d’équations, la conservation de l’énergie est à considérer. L’énergie
reçue par AB pendant δt est égale au travail des forces extérieures. Le travail qui intervient
provient de la face A qui se déplace en A’, soit PSUpδt. Ce travail est égal à la variation d’énergie
interne et cinétique du milieu.

ρ0SUSδt(E − E0 +
1

2
U2

p ) = PSUpδt

ρ0US(E − E0 +
1

2
U2

p ) = PUp

En utilisant (3.9) et (3.10), on trouve l’équation de conservation de l’énergie :

E − E0 =
1

2
(P + P0)(V0 − V ) (3.11)

où V est le volume définit par V = 1
ρ

(V0 = 1
ρ0

). Cette dernière relation s’appelle la relation
d’Hugoniot proprement dite.

⋆ Equation d’état du milieu
Les relations d’Hugoniot ont été déduites sans faire intervenir d’hypothèse sur l’état thermody-
namique du milieu considéré. En fait, les trois grandeurs introduites, (P, ρ et E), ne sont pas
indépendantes mais sont reliées par une relation appelée équation d’état du milieu :

f(P, ρ, E) = 0 (3.12)

Si l’équation d’état est connue, on a un système de 4 équations à 5 inconnues (P, ρ, E, US et Up)
et on peut donc exprimer chacune des grandeurs en fonction d’une seule d’entre elles ou établir
des relations deux à deux. Ces relations sont représentées par des courbes, dans le diagramme
approprié, qui sont le lieu des états de choc qu’un matériau donné peut atteindre à partir d’un
état initial.

Adiabatique dynamique ou courbe d’Hugoniot
La courbe d’Hugoniot concerne les grandeurs d’états : P et V. Son équation découle des rela-
tions d’Hugoniot (3.9), (3.10) et (3.11) et se dénomme adiabatique dynamique. Lorsque le pôle
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Figure 3.3 Les courbes HA, HB et HC représentent les courbes d’Hugoniot avec respecti-
vement les états initiaux A, B et C. La courbe PS est l’isentrope avec état initial en A.

(état initial) de l’adiabatique dynamique est dans les conditions ordinaires de température et
pression (P0 = 1 bar) on la nomme l’hugoniot. Ces courbes, figure 3.3, représentent les lieux
des états accessibles par choc. Elles se distinguent des transformations usuelles (isentropique
Ps sur la figure 3.3, isobare...) parce qu’elles appartiennent à une famille de courbe à deux
paramètres (P0,V0) qui se caractérisent par l’état initial de la transformation. Il faut souligner
que, vue l’irréversibilité d’un choc, le chemin suivi n’est pas situé sur la surface d’état définie
par l’équation 3.12.

Polaire de choc
La seconde courbe, caractéristique d’un choc, concerne les grandeurs : P et Up et s’appelle la
”polaire de choc”. Si l’équation d’état est connue, on peut relier ces deux grandeurs. La courbe
qui décrit cette relation est la polaire de choc. La polaire de choc relie une grandeur d’état P à
une grandeur cinétique Up, tandis que la courbe d’Hugoniot mentionnée précédemment, met en
relation deux grandeurs d’état. Le concept de polaire de choc nous sera très utile par la suite.
Une polaire de choc a, en général, la forme représentée sur la figure 3.4, c’est-à-dire que sa
concavité est dirigée vers le haut. Elle peut être approchée, pour la plupart des solides, par un
arc de parabole. D’après l’équation (3.10), si M est l’état final atteint par un choc fort, la droite
OM a pour pente Z = ρ0US qui est l’impédance de choc. L’impédance de choc d’un matériau,
nous permettra de classer (voir ci-dessous) les événements lors de la propagation d’une onde de
choc entre différents milieux.

Relation expérimentale
La détermination expérimentale de l’Hugoniot des milieux condensés se fait en mesurant deux
paramètres qui sont, en général, la vitesse de choc US et la vitesse fluide des particules Up. En
laboratoire, les moyens expérimentaux (lasers, machines à Z, canon à gaz) balayent un large
éventail en pression pour le choc généré. Les résultats de ces mesures montrent qu’il existe, pour
les solides et les liquides, une relation de linéarité entre US et Up :

US = A + BUp. (3.13)

La valeur A correspond à la vitesse du son, c0, dans le milieu et B une constante caractéristique
du milieu. Cette linéarité s’étend à partir des pressions de quelques kbars jusqu’à plusieurs
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Figure 3.4 Polaire de choc avec état initial O. En supposant un choc avec état final M, la
pente de la droite OM représente l’impédance du choc, Z = ρ0US.

Mbars. Pour des pressions encore plus élevées, il peut devenir nécessaire d’ajouter un terme en
−CU2

p . Compte-tenu de cette relation, on peut réécrire les équations de la polaire de choc et de
l’adiabatique dynamique, respectivement :

P − P0 = ρ0Up(A + BUp) (3.14)

P − P0 = A2 V0 − V

[V0 − B(V0 − V )]2
(3.15)

La relation (3.15) correspond à (3.10) dans laquelle on a introduit la relation (3.13). Cette
linéarité de la vitesse du choc par rapport à Up sera très utile par la suite, pour notre analyse
des chocs obliques.

3.1.2.1 Propagation d’un choc plan à l’interface de deux milieux

Nous présentons dans ce paragraphe l’évolution du choc plan lors de son passage à l’interface
de deux milieux (A) et (B). L’interface est définie comme étant la surface d’équilibre entre ces
deux milieux ce qui implique de part et d’autre l’égalité des vitesses fluides et l’égalité des
pressions.
Selon le rapport entre les impédances, ZA et ZB, des deux milieux, deux possibilités sont à
considérer :

– Si ZA < ZB : un choc de pression supérieure est transmis dans le matériau (B) et un choc
(de pression égale à celui transmis dans (B)) est réfléchi dans le matériau (A).

– Si ZA > ZB : un choc de pression moindre est transmis dans le matériau (B) et une onde
de détente se propage dans le matériau (A).

⋆ ZA < ZB (figure 3.5)
Le choc qui se propage dans le matériau (A) amène la matière au point A dans le plan pression-
vitesse fluide, (P, Up) comme représenté figure 3.5. De ce point part une onde de choc réfléchie
dans le milieu (A) décrite par la courbe (H ′

Ac). Cette courbe est la symétrique de la polaire
(HAc) appelée polaire chaude car elle a pour conditions initiales le point A situé sur la polaire
(HA). La pression du choc réfléchi dans (A) et donc celle transmise dans (B) est donnée par
l’intersection de (H ′

Ac) avec la polaire de (B), (HB). On observe, sur la figure 3.5, que le choc
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Figure 3.5 A gauche : profil de pression après passage d’un choc plan entre les deux maté-
riaux avec ZA < ZB. A droite : représentation dans le plan (P,Up).
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Figure 3.6 Profil de pression après passage du choc d’un matériau d’impédance de choc ZA

vers un matériau d’impédance ZB plus faible et représentation dans le plan (P,Up).

transmis dans un milieu d’impédance plus élevé ralentit.

⋆ ZA > ZB (figure 3.6)
Une onde de choc de pression plus faible est transmis dans (B) et une onde de détente est
réfléchie dans le matériau (A). Dans le plan (P, Up), la pression de A en détente partielle dans
B est donnée par l’intersection de l’isentrope, issue de la polaire HA, avec la polaire HB de
B. Sur la figure 3.6, on constate une accélération lors d’un passage du choc vers un matériel
d’impédance moins élevée. Cette méthode est utilisée en laboratoire pour produire des chocs
de plus en plus rapides [98] et elle est également utilisée dans le dimensionnement de nos cibles
(voir chapitre 4).

Récapitulatif : Les équations de conservation de la masse (3.9), de l’impulsion (3.10) et de
l’énergie (3.11), constituent les équations de Rankine-Hugoniot et sont la base des relations
pour un choc plan se propageant dans un milieu. Les propriétés de l’onde de choc plane lors de
sa propagation à l’interface de deux milieux dépend de leur impédance.

3.1.3 Choc oblique

Nous allons voir dans cette section les paramètres et les notions essentielles de la propa-
gation d’un choc oblique. Nous avons décidé de les étudier car cela correspond à ce que l’on
observe pour nos cibles de jets de plasma (voir chapitre 4). Pour collimater le plasma, on utilise
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un cône de mousse à travers lequel se propage un choc plan, généré par l’interaction laser ns.
La structure de choc oblique apparâıt lors de la collision du choc plan avec les parois du cône.
Nous avons initié au cours de la rédaction de cette thèse une étude théorique des chocs obliques
pour pouvoir interpréter la génération du jet à l’intérieur du cône de mousse 2.

Cette étude n’a malheureusement pas pu être complètement achevée mais, malgré tout, il
nous semble instructif de la mener et de la présenter. En effet, comme nous le verrons dans
le chapitre 6, ces considérations théoriques dressent les pistes pour des études ultérieurs éven-
tuelles concernant l’interaction de plasma de mousse avec les parois du cône et la génération du
jet de plasma. D’après nous cette approche permettrait de mieux comprendre les simulations
numériques bidimensionnelles et d’optimiser le schéma de cible pour produire des jets plus ra-
pides, plus chauds et plus ”radiatifs”.

Contrairement au cas du choc plan, à cause de l’angle d’incidence σ du choc oblique (figure
3.7), il est nécessaire d’employer deux directions de l’espace pour en déterminer les relations
caractéristiques [99, 100]. Malgré tout, nous verrons que de nombreux résultats du choc plan sont
applicables directement. Nous discuterons d’abord de l’effet ”bidimensionnel” de la propagation
du choc dans un seul milieu (même développant que celui réalisé pour le choc plan). Nous
verrons que σ et US sont les paramètres clef qui déterminent une stabilité de l’évolution du
choc. Celle ci est démontrée par les relations, que nous développons par la suite en mettant en
évidence des angles d’incidence critiques en-deçà desquels l’interaction est stable ou régulière,
et au-delà desquels elle devient instationnaire ou irrégulière [99, 100]. Enfin, comme ça a été le
cas pour le choc plan, nous appliquons ces résultats à la propagation d’une onde de choc oblique
entre deux matériaux.

3.1.3.1 Paramètres du choc oblique

!!
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Figure 3.7 Représentation du choc oblique (C), d’angle σ par rapport à la droite caracté-
ristique (D) (référentiel absolu) et de ses paramètres.

La propagation d’un choc plan dans un matériaux, d’après la figure 3.7, se ferait normalement
à la droite caractéristique (D) que l’on considère fixe (référentiel absolue). Nous verrons par la
suite, lors de la description de la propagation d’un choc oblique entre deux milieux que la droite
(D) correspond à l’interface entre deux matériaux différents. Dans le cas présent de la description
du choc oblique, celui-ci se propage avec un angle σ par rapport à (D), avec une vitesse US

dans un matériaux d’état initial (P0, Up=0). Le choc, initialement en A, s’est déplacé jusqu’au

2Le processus de réflexion de choc (voir ci-dessous) semble être à l’origine de la collimation du plasma d’après
des simulations numériques bidimensionnelles (chapitre 6).
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point I, accélérant ainsi les particules à la vitesse UP (figure 3.7). Un des premiers paramètres
à introduire dans l’étude des chocs obliques est la vitesse absolue du point I sur (D) ou vitesse
apparente du choc (C) sur (D) : ~q. D’après la figure 3.7, on en déduit que :

q =
US

sin(σ)
(3.16)

On remarque que pour σ=90◦, on retrouve la vitesse du choc plan US se propageant perpendi-
culairement à (D).

Un second paramètre utile, dans l’étude de la stabilité du processus, est la vitesse d’écoule-
ment ou vitesse matérielle du point I : ~w :

~w = ~Up − ~q = ~IM (3.17)

L’introduction de ~w revient à repérer les mouvements dans un système se déplaçant le long de
(D) à la vitesse ~q : on se place donc dans le système lié au front de choc. La matière du
milieu amont (milieu au repos) pénètre le front de choc à la vitesse ~w0 = −~q et en sort à la
vitesse ~w.
Les composantes tangentielles de ces deux vitesses sont conservées de part et d’autre du front de
choc. Les composantes normales diffèrent du saut de vitesse, Up, ce qui entrâıne une déviation
des vitesses fluides d’un angle ϕ = ( ~w0, ~w). Cet angle de déviation est le troisième paramètre
des chocs obliques et il est de même sens que σ. Il définit la rotation de la ligne matérielle qui
se trouvait en IA avant le passage du choc et qui se trouve en IM après. A partir de l’expression
(3.16) et, en appliquant les relations de trigonométrie dans le triangle IMH (figure 3.7), on en
déduit les relations de choc oblique :

w2 = q2 − U2
S + (US − Up)

2 = U2
Scotg2(σ) + (US − Up)

2, (3.18)

tg(ϕ) = Up

√

q2 − U2
S

q2 − USUp

=
Upcos(σ)

q − Upsin(σ)
(3.19)

On obtient donc les trois grandeurs (q, w, ϕ) pour caractériser les chocs obliques en fonction
des conditions initiales, US et σ ou q. Comme dans le cas du choc plan, l’état d’équilibre hy-
drodynamique est obtenu le long de polaires de choc. Celles-ci sont construites et définies pour
une valeur de q fixe et le paramètre variable devient soit US soit σ.

⋆ La polaire (π) dans le plan de l’hodographe (figure 3.8)

L’hodographe est le diagramme des vecteurs-vitesses et il permet de remonter aux relations
entre les grandeurs caractéristiques du choc pour tracer les polaires de choc oblique. La figure
3.8 est l’hodographe de la situation décrite sur le schéma 3.7. Le point A est l’origine des vitesses
absolues ( ~US, ~Up et ~q), I est l’origine des vitesses relatives liées au front ( ~w0 et ~w) et M celui
des vitesses relatives au milieu. On considère tout d’abord tous les chocs ayant même la vitesse
apparente q et on fait varier US. Sa vitesse minimum est c0, vitesse du son dans le milieu initial
(représentée par AH0). Sa vitesse maximale est q, soit AI sur la figure 3.8. Lorsque US varie

sur la courbe noire (figure 3.8), le point M, extrémité de ~Up décrit (π), la polaire dans le plan
de l’hodographe. Sur la figure 3.8 lorsque M décrit (π), l’angle ϕ passe par un maximum. En
annulant la dérivé de tg(ϕ) par rapport à Up et à q constant (équation (3.19)), on obtient une
expression :

U2
S + Up(US − Up)

dUS

dUp

= q2 (3.20)
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Figure 3.8 Polaire (π) dans le plan de l’hodographe (diagramme des vecteurs-vitesses).

dont le maximum est donné par la racine : Upm. Afin d’obtenir une expression plus malléable
de cette condition, on préfère réécrire cette relation sur l’angle d’incidence au lieu de Up. Pour
cela, on élimine q dans (3.20) à l’aide de (3.16) :

cotg2(σm) = (1 − Up

US

)
Up

US

dUS

dUp

(3.21)

Cette dernière relation définit la fonction σm(US), qui explicite les angles d’incidences σm en
fonction de US pour lequel la déviation est maximale soit ϕm.

⋆ La polaire dans le plan d’incidence (US, σ)
Avant de décrire cette courbe, il est important de définir le point sonique. En suivant (π), sur
la figure 3.8, lorsque le point M passe de A à N, w = IM décrôıt de q à (US-Up)N (au point
N). La vitesse du son c de la matière après le passage du choc varie quant à elle de c0 en A
à cN>(US-Up)N . Par conséquent, il existe un point où les deux vitesses (du son c et la vitesse
fluide w dans le référentiel du choc) sont égales, le point sonique :

w = c. (3.22)

En injectant cette égalité dans (3.18) on obtient :

c2 + U2
S − (US − Up)

2 = q2 (3.23)

La racine de cette dernière équation est u⋆(q) et détermine un angle sonique pour lequel son
expression en fonction de US est (à l’aide de la deuxième forme de l’équation (3.18)) :

σ⋆(q) < σm(q) et,

cotg2(σ⋆) =
c2 − (US − Up)

2

U2
S

,

Les angles σ⋆(US) et σm(US) sont des paramètres du choc oblique. Pour une même vitesse de
choc US, on détermine à l’aide de σ⋆(US), deux régions dans le plan en fonction de la vitesse
du son dans la matière choquée, c :
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– w > c soit σ < σ⋆(q) :
l’écoulement derrière le choc oblique est supersonique et reste permanent ou stationnaire.
L’état est représenté sur la polaire (US, σ) de la figure 3.9 à gauche de la polaire σ⋆(US).

– w < c soit σ > σ⋆(q) :
l’écoulement est subsonique derrière le choc. D’éventuelles perturbations à l’arrière du
front de choc peuvent modifier le front de choc et, selon leur amplitude, le déformer.
L’écoulement devient instationnaire.

Pour les figures 3.9 et 3.10, sont représentées les courbes correspondant à la propagation
d’une onde oblique d’angle σ = 53◦, de vitesse US = 30km.s−1 dans de l’aluminium. Pour l’alu-
minium, on a prit l’expression linéaire de US correspondant à l’équation (3.13) avec A= 5,38
km/s et B=1,337.

Figure 3.9 Courbes dans le plan d’incidence (US , σ), pour un choc de 30km/s dans de
l’aluminium avec une incidence de 53◦. Le domaine de stabilité des chocs pour q fixé se trouve
à gauche de la polaire σ⋆(US) .

⋆ La polaire de choc (φ) dans le plan (P, ϕ)
Cette courbe [notée (φ)] est représentative de la relation entre la pression du choc P et l’angle
de déviation ϕ à q fixée. La relation entre ces deux grandeurs n’est pas directe et passe par un
troisième paramètre, Up (ou US) par les relations de choc ci-dessous :

P − P0 = ρ0USUp (3.24)

tg(ϕ) =
Up

√

q2 − U2
S

q2 − USUp

(3.25)

où la première est la polaire de choc (H). La seconde associe à chaque point de (H) un point
dans le plan (P,ϕ) dépendant de la valeur q.
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Figure 3.10 Pour tracer ces deux courbes nous avons utilisé les mêmes caractéristiques
que celles du choc de la courbe 3.9. A droite de la figure se trouve la polaire de choc (H). A
gauche le résultat dans le plan (P,ϕ).

3.1.3.2 Propagation d’un choc oblique à l’interface de deux milieux

Les relations décrites précédemment nous autorisent à traiter le cas de la transmission d’un
choc plan sur une interface oblique entre deux matériaux A et B (figure 3.11). Cette configura-
tion se produit en partie dans les cibles utilisées pour générer le jet de plasma (voir en détail
au chapitre 4). On a, comme pour le paragraphe 3.1.2.1, les mêmes conditions d’équilibre à
l’interface. De plus on doit, pour satisfaire à l’équilibre hydrodynamique, égaliser les angles de
déviation ϕ propres à chaque état. Pour le vérifier (voir la figure 3.11), on observe une onde
transmise dans le milieu (B).

L’existence d’une onde réfléchie et sa nature, de détente ou de choc, dépend de l’angle
d’incidence σ et de l’intensité du choc. A titre d’exemple, pour le schéma 3.11, on observe la
génération d’un choc réfléchi (CR) et d’un choc transmis (CT ). Cela constitue une situation
régulière, où le choc réfléchi est de même nature que le choc incident. Pour avoir la stabilité
du choc, il faut que la condition w>c soit nécessairement satisfaite, tant pour l’onde
réfléchie, que pour l’onde transmise et incidente comme décrit sur la figure 3.9. La véri-
fication de cette condition dépend de σ et de la nature des matériaux. Cette stabilité s’exprime
par la vérification des trois inégalités suivantes, exprimées en fonction de la vitesse du son après
le choc principal (C) (voir figure 3.11), c, après le choc réfléchi (CR) , cR et le choc transmis
(CT ), cT :

w ≥ c, wR ≥ cR et wT ≥ cT . (3.26)

Autrement dit, les écoulement derrières les trois ondes doivent être tous les trois superso-
niques ou soniques.

Pour traiter ce problème de stabilité, il faut définir les courbes limites dans le plan (US,
σ) comme sur la figure 3.9. Lorsque les différents états (incident, réfléchi et transmis) sont à
gauche des courbes soniques, la transmission est dite régulière. Les trois ondes se propagent
sans déformation le long de l’interface à la vitesse ~q, et les écoulements sont stationnaires ou
permanents. Lorsque l’état incident du choc (déterminé par US et σ) est à droite du point
sonique alors un des écoulements (transmis ou réfléchi) devient subsonique, et la transmission



62 Interaction laser-matière

Milieu A choqué

Milieu A initial

Milieu B initial

(C)

(C
R
)

(C
T
)

I

U
S

U
SR

U
ST

!

!
R

!
T

!

!
T

Interface

Figure 3.11 Schéma de la propagation d’un choc (C) à travers une interface oblique et des
chocs, réfléchi (CR) et transmis (CT ), résultants.

est irrégulière. L’onde incidente est déformée sur une longueur croissante du front, et les écou-
lements deviennent instationnaires.

Selon la stabilité du processus et les caractéristiques des milieux, le résultat est de différente
nature. On classe ainsi les chocs possibles en deux groupes contenant deux couples de condi-
tions. Cette classification se fait selon les caractéristiques du milieu : son impédance, Z et la
vitesse du son cs dans chaque milieu après le passage du choc.

– Groupe I : Impédance Z et valeur de cs alternées : ZA < ZB et cA
s > cB

s
3 ou ZA > ZB

et cA
s < cB

s

Comme pour le choc plan (section 3.1.2.1), on retrouve les mêmes conditions sur la nature
de l’onde réfléchie, de détente ou de choc, selon l’impédance des milieux. La particularité
du choc oblique est qu’il est possible, selon l’angle d’incidence, d’avoir une détente du mi-
lieu léger dans le lourd et que le milieu lourd reçoive un choc faible (Couple I.a : ZA<ZB

et couple I.b : ZA>ZB).

– Groupe II : Impédance Z et valeur de cs de même sens : ZA < ZB et cA
s < cB

s ou ZA > ZB

et cA
s > cB

s

L’onde réfléchie suit les mêmes principes que pour le cas plan voir 3.1.2.1.(Couple II.a :
ZA<ZB et couple II.b : ZA>ZB).

Pour assurer l’existence d’une onde réfléchie, selon les conditions initiales (US, ϕ) du choc
incident, il faut avoir le pôle initial (P, ϕ) en dessous du point sonique S le long de la polaire (Φ)
du choc initial. Lorsque cette condition est remplie, la polaire de l’onde réfléchie (ΦR) est consti-
tuée de deux branches, l’une pour le choc réfléchi, l’autre pour la détente. L’état d’équilibre à
l’interface est obtenu en prenant l’intersection entre la polaire de l’onde transmise (ΦT ) et (ΦR).
Si ce point d’intersection existe, on examine sa position par rapport aux points soniques, ST

et SR. S’il se trouve en-dessous de ces points, les relations (3.26) sont vérifiées et l’écoulement
derrière les trois ondes est permanent.

La formation du choc réfléchi résulte de l’émission simultanée au point I d’un train d’onde
de compression d’amplitude finie. L’onde de choc réfléchie est la résultante de ces ondes. Sa for-
mation ne peut être stable et permanente que si toutes les ondes de faisceau générateur restent

3Ces deux inégalités définissent ce qu’on appelle le ”couple” de matériaux.
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centrées au point I au cours de la propagation. Ces conditions sont vérifiées si wR ≥ cR.
Dans le cas contraire, par exemple si on considère un cas irrégulier pour le couple I.a, une
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Figure 3.12 Formation de l’onde de Mach dans le cas irrégulier.

fraction du faisceau générateur ne passe plus par le point I et donc l’onde résultante également ;
On peut dire que cette fraction d’onde résultante ”pousse” (CR) hors de l’interface. Le processus
au point I n’étant plus stable, le choc réfléchi se forme en un point T (figure 3.12) du front de
choc incident, hors de l’axe. Entre T et l’interface, le choc (C) est remplacé par le choc (CM)
que l’on appelle : Onde de Mach. Le processus est instationnaire car il commence au point
O, origine de l’interface entre les deux milieux et suit une droite jusqu’au point T qui s’écarte
de l’interface (voir figure 3.12) 4.

Nous venons de voir le cas irrégulier pour l’onde réfléchie, mais le raisonnement est le même
si la condition wT ≥ cT n’est pas vérifiée pour l’onde transmise. Dans ce cas, l’irrégularité se
traduit pas une modification du front de choc incident (C) qui est l’affaiblissement du front
de choc. L’ensemble des cas possibles selon les couples de matériaux considérés et selon la
stationnarité des chocs est présenté dans le tableau 3.1.

Couple de matériau Régulier Irrégulier Impédance Vitesse du son

I.a Choc ou détente selon σ Onde de Mach ZA<ZB cA
s > cB

s

I.b Choc ou détente selon σ Choc affaibli ZA>ZB cA
s < cB

s

II.a Choc Choc affaibli ZA<ZB cA
s < cB

s

II.b Détentes Détentes ZA>ZB cA
s > cB

s

Tableau 3.1 Nature des cas en fonction de la régularité et des conditions des matériaux A
et B.

4Les premiers calculs théoriques nécessaires à la vérification de la stationnarité du choc oblique dans notre
cible semblent montrer la formation d’une onde de Mach. Cette étude correspond à la détermination des polaires
et de la position du choc généré dans nos conditions expérimentales (choc incident (C)) par rapport aux points
soniques des matériaux (pour les matériaux composant notre cible).
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Récapitulatif : L’ensemble des courbes, dans les plans d’incidence (P, ϕ) et (US, σ) permettent,
pour un choc incident donné de vitesse US et avec un angle d’incidence σ, de vérifier la stabilité
de la propagation de l’onde de choc. A l’aide des relations 3.16, 3.18 et 3.19, nous pouvons
déterminer analytiquement l’angle de déviation φ de la vitesse des particules dans le milieu .
Les paramètres initiaux du choc oblique (US et σ) ainsi que la vitesse du son à l’arrière du choc
cs et l’impédance Z, sont les variables nécessaires pour étudier la stabilité de la propagation du
choc oblique à l’interface de deux milieux et pour en déduire ses grandeurs caractéristiques, φ
et w.

3.2 Interaction à très haute intensité

Une des caractéristiques les plus importantes de l’interaction laser-matière en régime d’im-
pulsion courte (10fs - 10ps) et ultra-intense (1016 - 1020W.cm−2) est l’accélération vers l’intérieur
de la cible d’électrons très énergétiques, de quelques dizaines de keV jusqu’à plusieurs dizaines
de MeV. L’absorption de l’énergie laser dans ce nouveau régime est un phénomène complexe
(comme l’ionisation multiphotonique (flux de photons > 1032 photons.cm−2.s−1), où plusieurs
processus interviennent en même temps et qui sont fortement dominés par le champ laser.

La zone d’interaction présente une structure spatiale et une évolution temporelle très diffé-
rentes du cas des impulsions longues. En particulier, la longueur du gradient détermine le type
d’absorption qui prédomine. Les phénomènes non-linéaires et relativistes doivent être pris en
compte pour décrire l’interaction du champ électromagnétique du faisceau laser avec les élec-
trons du milieu. Les ions n’interviennent pas pendant la durée de l’interaction en raison de leur
inertie.

Dans ce chapitre, nous décrivons les processus responsables de l’accélération des électrons
suprathermiques qui sont à l’origine de la génération du faisceau de protons utilisé pour diag-
nostiquer le jet de plasma. La génération des protons est décrite ici permettant de souligner
l’avantage de ces particules énergétiques pour sonder la matière dense.

3.2.1 Caractéristiques de la région d’interaction avec une cible solide

L’interaction laser aux intensités I∼ 1016−20W/cm2 se différencie du régime ns par un champ
électromagnétique très élevé, associé à l’onde laser et par une durée d’impulsion très brève. A
cause de ces intensités, l’interaction entre le champ électromagnétique et la matière est sujette
à des effets non-linéaires et relativistes. Le champ électrique lié à l’intensité laser s’exprime par
la relation :

E = 2.7.1012

(

I(W.cm−2)

1018

)1/2

V.m−1

Pour des intensités comprises entre 1016 - 1020W.cm−2, ce champ prend des valeurs de 3x1011

à 3x1013V.m−1, qu’il faut comparer au champ électrique dans l’atome d’hydrogène (EH ∼
5 × 1011V.m−1). L’électron est donc arraché très rapidement par des phénomènes non-linéaires
comme l’ionisation multiphotonique et l’effet tunnel [101]. Dans un champ si intense, les élec-
trons acquièrent des vitesses proches de la vitesse de la lumière. Des effets spécifiques se mani-
festent dans ce régime relativiste comme, notament, l’augmentation de la masse de l’électron.
En conséquence, la densité critique nc,rel et l’indice de réfraction nref,rel du plasma augmentent
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également :

nc,rel = ncγ,

nref,rel =

(

1 − 1

γ
(ωp

ω

)2

)1/2

,

où γ est le facteur relativiste avec γ = 1/
√

1 − v2/c2. Comme première remarque, la pénétra-
tion du laser devient possible dans des régions de densité jusque-là inaccessibles dans le régime
classique (transparence induite [102]). De plus la modulation transverse de l’éclairement laser et
donc de nref,rel(r), plus élevé au centre (r = 0) qu’aux bords, agit sur le faisceau laser comme une
lentille convergente et permet d’en compenser la diffraction (autofocalisation relativiste[103]).
Enfin, un effet important dû à la brièveté de l’impulsion laser est une expansion du plasma
extrêmement faible (10nm - 1µm) durant l’interaction. En effet, par comparaison au régime ns,
le plasma de couronne n’a pas le temps de se former et il n’y a donc pas de choc. Le dépôt
d’énergie se fait dans des conditions très différentes du régime classique, c’est-à-dire dans un
gradient de densité raide. Dans ces conditions les propriétés cinétiques du plasma dominent
l’aspect fluide et celui-ci ne se trouve plus à l’équilibre thermique. A cause du champ laser, les
électrons acquièrent une énergie importante, et la thermalisation électrons-ions, beaucoup trop
longue (∼ 10ps), ne chauffe pas suffisamment les ions. Une part importante de l’énergie laser
est transférée, de manière non-collisionelle, aux électrons qui sont de fait fortement accélérés.
Aux intensités considérées ici, des électrons dits ”supra-thermiques” ou chauds sont générés et
peuvent se propager à travers la cible sur des longueurs de l’ordre de quelques centaines de
microns.

La plupart du temps l’impulsion ultra-intense s’accompagne d’un piédestal, à un éclairement
plus faible, qui précède la partie courte de quelques nanosecondes. Ce piédestal, lié à l’ASE
(émission spontanée amplifiée de l’anglais ”Amplified spontaneous emission”, ASE) de la châıne
laser, ne peut être totalement supprimé. Il interagit avec la cible de manière à créer un pré-
plasma qui a le temps de se détendre dans le vide avant l’arrivé du pic principal. Le rapport de
l’intensité du pic et celle du piédestal (rapport de contraste) et la durée du piédestal déterminent
la longueur du gradient de plasma (Ln = ne(dz/dne)) et donc les conditions d’interaction
rencontrées par l’impulsion courte. Le contraste peut varier typiquement entre 104 et 108. Même
en présence d’un pré-plasma, le couplage entre le champ laser intense et les électrons ainsi
que la migration de charge et les effets cinétiques qui s’en suivent, dominent par rapport au
comportement fluide du plasma. En particulier, une situation de déséquilibre se crée entre les
ions et les électrons comme nous l’avons déjà vu. La région d’interaction est schématisée de la
façon suivante, en distinguant trois zones (figure 3.13) :

⋆ Zone d’expansion :
Le plasma se détend par pression thermique, la longueur du gradient Ln est déterminée par la
vitesse d’ablation Va et le temps d’expansion τexp (Ln = Vaτexp). Lorsque le piédestal du laser
est non négligeable, le temps τexp cöıncide avec la durée du piédestal.

⋆ Epaisseur de peau :
Elle correspond à la profondeur de pénétration de l’onde évanescente du laser, amortie par les
électrons du plasma (Lpeau = c/ωp) au delà de la densité critique. L’absorption de l’énergie laser
se produit principalement dans cette zone (quelques dizaines de nanomètres). Dans le cas d’un
gradient raide, l’épaisseur de peau cöıncide avec des densités très élevées proches de la densité
du solide.
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Figure 3.13 Schéma de la zone d’interaction en régime d’impulsion ultra-intense avec un
solide

⋆ Zone de conduction :
Elle est caractérisée par la propagation d’une onde thermique électronique qui transporte une
fraction de l’énergie laser absorbée vers les régions très denses de l’intérieur de la cible. Dans
la limite classique, la conduction thermique est décrite par le modèle de Spitzer, qui considère
un libre parcours moyen des électrons inférieur à la longueur typique du gradient thermique.
A très haute intensité, cette théorie n’est plus applicable. Le transport devient non-local5 car
le flux de chaleur en un point ne dépend pas de la température électronique locale mais des
conditions dans tout le domaine.

Récapitulatif : L’interaction laser à très haute intensité génère des électrons très énergétiques
pouvant se propager et interagir à des densités proches du solide.

3.2.2 Accélération d’électrons suprathermiques

Il existe divers mécanismes d’absorption de l’énergie laser qui jouent un rôle dans l’accéléra-
tion des électrons. Ces mécanismes sont non-collisionnels contrairement au cas de l’interaction
laser-matière en régime ns. En effet, l’aspect ”collisionnel” est directement proportionnel à la
fréquence de collision électrons-ions et inversement proportionnel à la température des électrons
comme on peut le voir dans l’expression (3.4). Dans le cas présent, les températures ainsi que
la densité critique peuvent prendre des valeurs extrêmement importantes rendant l’absorption
collisionnelle négligeable.

3.2.2.1 Absorption résonnante

Nous avons décrit ce mécanisme dans la section précédente (équation (3.5)) et démontré
qu’elle est négligeable par rapport à l’absorption collisionnelle dans le régime ns. Ce n’est plus

5C’est également le cas dans le régime ns si on a une intensité proche de 1015W.cm−2
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le cas ici. Le processus transfert une partie de l’énergie laser en oscillation électrostatique des
électrons à la fréquence plasma. Cette absorption atteint son maximum quand la distance entre
la zone de réflexion et la densité critique nc,ref , donnée par Lgradsin(θ)2, est égale à la longueur
de pénétration du laser. La croissance de l’onde plasma est limitée par la convection thermique et
surtout, par le déferlement. Le déferlement de l’onde se produit lorsque la vitesse d’oscillation
des électrons dans l’onde plasma avoisine la vitesse de phase de l’onde. Les trajectoires des
électrons perdent leur périodicité, et une fraction d’entre eux est accélérée à des énergies élevées.
L’instabilité résonante tombe en défaut dans le cas de gradients très raides.

3.2.2.2 Chauffage d’écrantage (vacuum heating)

Ce processus, proposé par F. Brunel [104], est une alternative de l’absorption raisonnante
pour une cible de gradient raide. La cible est toujours irradiée par une impulsion laser oblique de
polarisation p. Ce processus est en deux étapes. Les électrons sont d’abord extraits dans le vide
par le champ électromagnétique, venant de la superposition des ondes incidente et réfléchie pour
écranter le champ en surface du plasma. Ensuite, pendant la même période laser, ils sont injectés
de nouveau dans la cible où ils sont absorbés. Des simulations numériques [105] ont montré que,
pour un gradient de Ln/λ < 0.1 et I ∼ 1014−18 W.cm−2, ce processus est prédominant par
rapport à l’absorption résonnante.

3.2.2.3 Force pondéromotrice et chauffage J × B

Pour des intensités vérifiant, Iλ2 ≥ 1018 W.cm−2µm2, les effets non linéaires liés aux gra-
dients spatiaux de l’impulsion laser dominent l’interaction. Le chauffage J × B, ou pondéro-
moteur, fait intervenir la force subie par un électron plongé dans un champ non uniforme qui
s’exprime classiquement par [106] :

~Fp = −∇e2| ~E|2
1mω2

. (3.27)

La force ~Fp chasse les particules, ions et électrons, hors des régions de champ fort, mais par
inertie elle n’a que peu d’effet sur les ions. La valeur moyenne de cette force est la force pondé-
romotrice proprement dite. ~Fp comprend également une partie qui oscille à 2ω et qui, combiné
à la force de rappel électrostatique, est à l’origine du chauffage. Les électrons de l’épaisseur de
peau sont d’abord poussés dans un sens constant mais avec une amplitude variable. Puis la
charge d’espace les ramène vers le vide. Le chauffage provient du déphasage de ce mouvement
à 2ω provoqué par les inhomogénéités des champs dans l’épaisseur de peau. Les simulations de
Wilks et al. ont montré que ces électrons présentent une distribution maxwellienne en énergie
dont la température TH est associée au potentiel pondéromoteur (approché par la composante
transverse) [107] :

TH ∼ 511keV (
√

1 + Iλ2/1.37 − 1),

où λ est la longueur d’onde du laser en microns. Cette loi donne des résultats satisfaisants pour
Ln ∼ λ aussi bien par simulations [108] que d’un point de vue expérimental [109].

3.2.2.4 Absorption par effet de peau anormal

Lors de ce processus, le champ laser interagit avec le plasma sur une distance supérieure
à l’épaisseur de peau. Cela se traduit par une augmentation de l’absorption. L’effet est lié à
l’augmentation de la vitesse thermique des électrons pour une température de quelques keV (I >
1017 W.cm−2). Dans ces conditions, le libre parcours moyen des électrons et la distance parcourue
pendant une période laser dépassent l’épaisseur de peau. Les électrons sont accélérés dans un
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cycle laser et ils pénètrent alors bien plus profondément dans la matière avant de se thermaliser
dans un temps approximativement supérieur à la durée de l’impulsion. L’absorption de l’énergie
laser est déterminée par ce mécanisme de transport thermique non-local vers l’intérieur.

Pour plus de détails sur l’ensemble de ces processus et sur l’interaction laser-matière à haute
intensité le lecteur peut se rapporter aux thèses de L. Gremillet [110] et E. Martinolli [111].

Récapitulatif : Les divers processus de génération des électrons énergétiques sont : absorption
résonnante, chauffage d’écrantage, chauffage J × B et absorption par effet de peau anormal.
L’efficacité de production des électrons dépend de la longueur du gradient Ln face avant de la
cible solide.

3.2.3 Génération des protons

La production d’ions par irradiation d’une cible solide à l’aide d’un laser ultra-intense a été
observée et démontrée depuis 1960 [112]. La génération des faisceaux de proton est directement
liée à la propagation des électrons rapides dans la cible solide lors de son irradiation avec un
laser ultra intense (figure 3.14). D’une manière générale, la génération et l’accélération des
protons vient du champ électrostatique créé par la séparation de charge en face arrière de la
cible à cause de la propagation des électrons rapides. Les protons ainsi accélérés se propagent
perpendiculairement à la cible et possèdent de nombreuses qualités : source de petite dimension,
collimatée et de courte durée qui sont discuté dans le chapitre 5 en relation avec l’utilisation
que nous en faisons pour radiographier la matière.

Les articles de A. Pukhov [114] (”Hole-boring effect”ou ”mécanisme de séparation de charge”)
et P. Mora [115] (Expansion plasma) proposent deux mécanismes possibles d’accélération des
protons. Ils décrivent les processus à l’origine de la propagation du faisceau de protons émis de la
face avant de la cible (côté de focalisation du laser) et en face arrière. Malgré une controverse sur
l’efficacité des protons émis en face avant en comparaison de ceux de la face arrière (expériences
[116, 117]), il semble actuellement admis que l’accélération face arrière d’une cible de protons
est le scénario le plus efficace [118] pour générer un faisceau de proton. C’est la configuration
que nous avons utilisé (voir chapitre 4). Nous allons maintenant succinctement décrire les deux
mécanismes introduits précédemment.

⋆ Mécanisme de séparation de charge

L’accélération des protons est ici décrite par la séparation de charge introduite par la force
pondéromotrice du faisceaux laser. Nous avons déjà vu, dans les processus d’accélération des
électrons, qu’elle est à l’origine de leur propagation dans la cible solide. Cette force se trouve
être contrebalancé par le champ électrostatique généré par séparation de charge. Ce champ Es

a une amplitude de l’ordre de [114] :

ES ∼ mecωlaser

2e

a2
0

√

1 + a2
0/2

.

L’énergie maximale pour l’accélération des protons en face avant est donc ∼ 0.511 × 2
√

2a2
0

MeV. En considérant une intensité laser ∼ 1019W.cm−2 on obtient une estimation du champ
électrostatique maximal, soit ∼ 4.5MeV[114]. Cette estimation ne tient pas en compte des
caractéristiques particulières des cibles (épaisseur et matériaux) en comparaison des résultats
expérimentaux.
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Figure 3.14 Représentation de l’accélération des protons tirée de l’article [113]. Un laser
ultra-intense est focalisé sur la face avant d’une cible solide, générant un plasma et accélérant
les électrons. Ces électrons pénètrent la cible, ionisent l’hydrogène (contaminant) et les autres
atomes se trouvant sur la face arrière de la cible créant un nuage d’électrons en détente (”Debye
sheath”). La distribution inhomogène des électrons génère un champ longitudinal accélérateur
pour les protons (”target normal sheath acceleration” :TNSA).

Figure 3.15 Vue schématique [117] de l’accélération des protons en face arrière du plasma
en expansion dans le vide.

⋆ Expansion plasma
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Lors de la propagation des électrons à travers la cible, une petit partie de ces électrons
s’échappe de la face arrière et une autre génère une épaisseur de plasma en face arrière dite
”́epaisseur de Debye”, schématisée [117] sur la figure 3.15. L’épaisseur de cette zone de Debye est
∼ 1-5µm et par voie de conséquence le champ électrostatique généré par séparation de charge y
atteint des intensités du Teravolt par mètre. Ce champ intense interagit avec des contaminants
(hydrocarbure) de la cible, ionise la surface et accélère les ions ainsi créés (schématisé sur la
figure 3.14) jusqu’à des énergies >9MeV[119] et au maximum, 58MeV[120]. Néanmoins, comme
il est beaucoup plus aisé d’accélérer les protons que le ions (beaucoup plus lourds), ils deviennent
les composants majoritaires du faisceaux de particule émis.
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Chapitre 4

Description des conditions
expérimentales

Au cours de mes années de doctorat, une solide collaboration autour de l’étude expérimen-
tale des jets de plasma s’est créée entre le groupe PHYHDEL du LULI, le Département de
Physique Théorique et Appliqué (CEA/DAM), l’observatoire de Paris (LUTH1), le groupe de
l’université de York en Angleterre et ”l’Institut for Laser Engeneering” (ILE) d’Osaka au Japon.
Au sein de cette collaboration, de nombreuses expériences ont été réalisées sur diverses installa-
tions laser comme LULI2000, VULCAN et GEKKOXII. Pour chaque campagne expérimentale,
chacune des équipes proposait et testait un schéma de cible particulier pour tenter de géné-
rer des jets de plasma satisfaisant la similarité avec les jets astrophysiques (chapitre 2). Nous
présentons ici ce travail réalisé en amont, consistant au dimensionnement des cibles et à la dé-
finition des diagnostics, nécessaires pour préparer une expérience d’astrophysique de laboratoire.

Nous verrons tout d’abord, à travers une brève revue bibliographique des expériences laser
sur les jets, les contraintes expérimentales sur le choix des cibles (section 4.1). Puis nous exposons
le schéma de la cible que nous avons mis au point afin de générer le jet de plasma : un cône
de mousse. Nous décrivons, dans la section 4.3, les différentes expériences effectuées sur le laser
LULI2000 en indiquant brièvement les schémas des diagnostics autour de l’enceinte MILKA de
ce laser. L’implantation des diagnostics a pour objectif de mesurer les paramètres du jet : vitesse,
densité et température. Pour clore ce chapitre, nous décrivons comment le dimensionnement des
cibles a été réalisé avec le code numérique 1D (MULTI).

4.1 Contraintes et réalisation expérimentales

Le terme ”contraintes” englobe ici l’ensemble des caractéristiques indispensables pour étu-
dier en laboratoire des jets astrophysiques. Cela concerne à la fois la définition des cibles pour
se situer dans le cadre de l’invariance et le choix des diagnostics appropriés.

⋆ Contraintes théoriques
Par théorique, nous faisons référence aux nombres sans dimension présentés au chapitre 2

ainsi qu’à l’aspect géométrique des jets astrophysiques. Nous avons vu (chapitre 1) que nous
considérons, comme base de nos études, un jet collimaté pour en étudier la propagation et
l’interaction avec un milieu ambiant. Une des conditions premières de mon travail de thèse est
donc d’être capable de former un jet de plasma à l’aide d’un laser de puissance.

1Laboratoire de l’Univers et ses Théories
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Des considérations géométriques sur la cible ont, jusqu’à présent, permis de confiner le
plasma produit par l’irradiation laser. Ainsi l’utilisation d’un cylindre [77] pour l’expérience
présentée dans la section 1.3, ou par collision de plasma en irradiant des cibles positionnées
en V (dites ”V-foil”) [121] ont permis de restreindre l’expansion radiale du plasma. D’autres
schémas utilisent le plasma de couronne, pour lequel les pertes radiatives prédominent, en ti-
rant à l’intérieur [75, 122] ou à l’extérieur [123] d’un cône métallique. Certaines expériences,
pour des conditions laser particulières, observent également la formation d’un jet collimaté sur
la face d’une cible plane métallique interagissant avec l’impulsion laser [76, 124]. Nous avons
décidé d’utiliser un cône pour guider le plasma et le collimater par ”́etranglement” [125]. Pour
satisfaire l’ensemble des nombres sans dimensions, il faut générer les conditions plasma telles
que son évolution suit les équations de l’hydrodynamique radiative pour un milieu optiquement
mince et vérifie les invariants (M, η, χ).

⋆ Contraintes expérimentales
Pour ce qui concerne la définition des cibles, nous avons choisi délibérément la flexibilité

afin de pouvoir nous adapter aux différentes installations et intensités laser disponibles. Par
exemple, le schéma de cible utilisé par Foster et al. (présenté au chapitre 1) requiert une énergie
très importante pour amener le plasma de titane aux vitesses nécessaires de l’ordre de 100 km/s
et plus. L’utilisation de cibles similaires n’étaient pas envisageable sur les installations utilisées
au cours de cette thèse.

De plus, contrairement aux expériences de Shigemori et al. [75], nous pensons qu’il est sou-
haitable de faire propager les jets en face arrière de la cible, pour découpler l’évolution du plasma
de l’interaction laser. En effet, comme cela a déjà été observé précédemment, le laser perturbe
la propagation et induit des phénomènes ”parasites” [126] difficiles à quantifier. Par ailleurs,
comme la propagation du jet se fait du côté du faisceau incident, le milieu ambiant gazeux
peut être perturbé ou voir ses propriétés être modifiées par le laser (ionisation par exemple).
La focalisation du laser sur la cible solide avec un gaz comme milieu ambiant correspond aux
conditions expérimentales de l’étude des ondes de détonation [127]. La présence de cette onde
en amont du jet perturbe l’étude de son interaction avec le gaz. Dans ces conditions, on doit
alors traiter non seulement la physique d’un jet se propageant dans un milieu mais également
le couplage avec le faisceau laser. Ainsi nous pensons qu’il est préférable de favoriser des cibles
dont la propagation du plasma est complètement découplé du laser, au prix de perte radiatives
plus faibles. C’est sur ce dernier point que se situe le challenge pour choisir un schéma de cible
approprié pour générer un jet de plasma similaire au cas astrophysique.

4.2 Description de la cible : Cône de mousse

Au cours de ce travail de thèse, nous avons exploré plusieurs géométries de cible pour
confiner et générer un jet plasma que se soit sur les installations laser LULI2000, GEKKO XII,
VULCAN et ASTRA. Nous détaillons ici plus particulièrement le schéma de cible sur lequel
porte ce travail de thèse : le cône de mousse développé par le groupe PHYHDEL. Pour les
autres types de cibles testées, nous dirigeons le lecteur vers les articles associés à l’expérience
sur VULCAN au RAL [128], celle réalisée sur ASTRA2 [122], et enfin celle utilisant le schéma
de cible de l’équipe Japonaise utilisées à ILE [129] .

Le principe de génération du jet de plasma à l’aide des cibles ”cône de mousse” est décrit sur
la figure 4.1 qui présente les étapes de l’évolution du plasma dans la cône de sa formation (choc)

2Laser à haut taux de répétition se situant au Rutherford Appleton Laboratory en Angleterre
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Figure 4.1 Principe de formation du jet de plasma

à sa collimation. Lors du processus d’ablation (décrit au chapitre 3.1.1), un choc est créé et se
propage dans la cible solide puis dans la mousse qu’il va comprimer et chauffer. Le plasma est
ensuite guidé sur l’axe du cône et dans un cylindre (ou rondelle) en sortie du cône de mousse
pour former le jet. Le processus exact de génération du jet dans le cône est complexe et les
détails ne sont pas complètement établis. En effet, nous n’avons pas pu accéder à des mesures
expérimentales de la propagation du choc dans le cône rendant difficile toute interprétation. De
plus, même si des simulations 2D ont été réalisées (chapitre 6), il reste délicat de les utiliser
comme moyen d’interprétation car elles sont extrêmement sensibles au maillage choisi, ainsi
qu’aux conditions aux limites sur les parois du cône.

La flexibilité de la cible est assurée par la possibilité d’en faire varier les caractéristiques
telles que les épaisseurs du bicouche solide, l’angle du cône, la densité et la composition de la
mousse ainsi que les conditions lasers (lame de phase, intensité) dont les détails sont présentés
ci-dessous. Une grande partie de ces caractéristiques ont été explorées et modifiées lors de nos
expériences. Les changements induits sur la dynamique du jet sont décrits en détail dans le
chapitre 6 consacré aux données expérimentales ainsi qu’à leur analyse.

Figure 4.2 Photographie de la cible face arrière entièrement montée avant d’être utilisée
au centre de l’enceinte en expérience.

Sur la figure 4.2, nous présentons une photographie en face arrière d’une cible complètement
montée (l’assemblage général de la cible effectué au LULI) et composée de la façon suivante :
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⋆ Une cible solide côté laser
La première partie de notre cible est très classique dans le sens où elle est conçue pour

générer un choc fort tout en minimisant les effets de préchauffage. Cela consiste donc en une
cible solide, bicouche, qui fait fonction d’ablateur et de pousseur. Ses caractéristiques ont été
choisies (tableau 4.3) en accord avec l’intensité laser à disposition lors de la dernière expérience
(voir ci-dessous campagne de février 2008) pour se placer dans des conditions identiques aux
premiers tirs (tirs de novembre 2005). Ce dimensionnement est réalisé à l’aide de simulations
numériques présentées dans le chapitre 4.4 ci-dessous. La composition du bicouche permet une
accélération du choc dans la mousse comme nous l’avons vu dans le chapitre 3.1.2.1. La cible
solide est constituée :

– d’un ablateur de plastique (CH) qui est un matériau de Z faible pour éviter une génération
importante de rayonnement X,

– d’un bouclier de titane (Ti) pour bloquer le rayonnement restant et préserver la mousse
d’un préchauffage important [130]. Par ailleurs une mince couche d’aluminium côté laser a
été utilisée pour éviter toute irradiation laser directe possible au tout début de l’impulsion,
ce qu’on appelle le ”shinethrough” en anglais.

La cible solide permet de générer un choc fort dont les caractéristiques (vitesse, pression)
peuvent être parfaitement estimées grâce aux simulations numériques avant l’entrée dans le
cône de mousse. Pour les premiers tirs sur les cônes de mousse nous avons utilisé des bicouches
déjà fabriqués pour les expériences de choc radiatif précédant ce travail de thèse (thèse de T.
Vinci). La première campagne expérimentale s’est déroulée dans une phase de mise en route de
l’installation LULI2000 dont les caractéristiques (énergie sur cible et forme de l’impulsion) ont
évolué au cours de mon travail de thèse. Bien que le bicouche initial n’était pas le plus favorable
à notre schéma de cible, nous avons décidé d’en maintenir les caractéristiques (matériaux et
épaisseurs). La connaissance du choc incident à la sortie de la cible solide, facilite la compré-
hension de la propagation du choc dans le cône et son étude analytique.

⋆ Un trou conique rempli de mousse
Le bicouche est collé à l’entrée d’un trou conique formé par électro-érosion dans une plaque

Figure 4.3 Schéma des cônes. (a) on y voit la composition de la cible (cible solide + cône
de mousse). (b) génération du choc. (c) formation de jet de plasma.

d’acier inoxydable de 250µm d’épaisseur. Deux angles du cône ont été utilisés en adéquation
avec la dimension de la tâche focale du faisceau laser : un grand angle (α = 38,7◦) pour la tâche
focale de 500µm et un petit angle (α = 21,8◦) pour celle de 200µm comme cela est schématisé
sur la figure 4.3.

Les cônes sont remplis d’une mousse de TriMethylolPropane TriAcrylate (TMPTA) de diffé-
rentes densités [131, 132], allant de 20 mg.cm−3 jusqu’à 200 mg.cm−3 (incertitude sur la densité
de la mousse ∼ 10%). L’avantage de la mousse est de pouvoir atteindre, en fonction des éner-
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gies laser disponibles durant les expériences, une vitesse de choc importante (nécessaire pour
atteindre la similarité), plus facilement que pour une cible solide à densité nominale.

Pour les besoins du diagnostic de radiographie X (chapitre 5.1.3), la mousse a été dopée en
brome (Br) afin d’obtenir un contraste suffisant. De plus, la variation de pourcentage en masse
du dopant a été utilisée pour observer si la dynamique du jet est modifiée par l’augmentation
possible des pertes radiatives. Nous avons donc utilisé des mousses contenant plus ou moins de
brome, de 5 à 30% en masse.

Les formules empiriques ainsi que les caractéristiques des mousses dopées utilisées sont
présentées dans le tableau 4.1. La masse molaire moyenne moléculaire, M , et le numéro atomique
moyen, Z sont définis par :

M =

∑

i niMi
∑

i ni

(4.1)

Z =

∑

i niZi
∑

i ni

(4.2)

Pour une espèce i de la molécule, Mi est la masse molaire atomique, Zi le numéro atomique et
ni le nombre d’atomes de l’espèce i.

Dopant en Br (%) Formule empirique M (g/mol) Z

0 C15H20O6 7.22 3.85

5 C51H38O19Br0,6 9.2 4.7

20 C43H32O16Br2,5 10.7 5.4

30 C37H28O14Br3,7 12 5.9

Tableau 4.1 Formule empirique, masse molaire et numéro atomique moyen de la mousse
dopée en Br.

⋆ Un cylindre ”collimateur” en sortie du cône
Afin de forcer la collimation, un cylindre (en anglais ”washer”) a été ajouté pour la majorité

50!m
Axe de symétrie
du cône

cylindre 
collimateur

mousse

Figure 4.4 Cylindre collimateur en sortie du cône de mousse.

des tirs et, pour certains, nous avons pu comparer l’influence de ce trou de guidage sur l’évolution
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du jet de plasma en sortie du cône (figure 4.4). Celui-ci, également fabriqué par électro-érosion
dans une plaque d’acier, a un diamètre et une longueur de 100µm. Le collage de ce cylindre à
la sortie du cône était une partie critique de la fabrication de la cible. On comprend bien que
le positionnement précis de ce cylindre (centré sur l’axe du cône) était absolument nécessaire
pour éviter toute perturbation sur la génération du jet de plasma ou déviation de sa propagation.

4.3 Expériences sur LULI2000

Durant cette thèse, j’ai réalisé plusieurs expériences sur les installations du LULI, du RAL
et de l’ILE. Pour des raisons de clarté du manuscrit et de concision, certaines de ces expériences
ne sont pas décrites ici. C’est notamment le cas pour les campagnes avec les cibles de type V
feuilles (effectuée au RAL avec le laser VULCAN) pour lesquelles les lecteurs pourront satisfaire
leur curiosité grâce à l’article [128] ou la thèse de C. D. Gregory [121]. Il en est de même pour
l’expérience sur la génération de jet avec une impulsion brève et à haut taux de répétition [122]
qui a été réalisé sur le laser ASTRA (RAL). Enfin, certains tirs ont été réalisés au Japon avec
le laser GEKKO XII (ILE) [133].

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les paramètres lasers, l’ensemble des diagnostics
et les conditions initiales sur les cibles cône de mousse des expériences réalisées au LULI. Par
la suite, nous ne ferons plus référence aux expériences proprement dites mais uniquement aux
résultats sous forme de synthèse par diagnostics ou selon les types de cible. Enfin, la description
précise des diagnostics est faite quant à elle dans le chapitre 5.

Les premiers tirs ”tests” sur ces cibles (en préparation des campagnes suivantes) ont été
réalisés au cours d’une expérience dédiée à l’étude de la collision de choc (campagne ”double
choc” chapitre 7) en novembre 2005. Deux campagnes expérimentales attribuées à l’étude des
jets de plasma ont été effectuées sur l’installation laser LULI2000 : celles de mai 2006 et de fé-
vrier 2008. Par ailleurs, lors d’une campagne consacrée aux chocs radiatifs (janvier 2006), nous

avons bénéficié du diagnostic principal mis en place (radiographie X à 2,382 Å soit ∼ 5.2keV)
permettant d’obtenir la densité du jet de plasma. L’objectif de la campagne de février 2008 a
été d’étudier l’interaction du jet avec un milieu ambiant, et cela à l’aide des nouvelles caracté-
ristiques de LULI2000, le laser Pico2000. Nous avons donc pu utiliser un nouveau diagnostic :
la radiographie protonique.

LULI2000

Expériences < Etot >(ω) Durée Lame de phase Tâche focale Intensité effective

Novembre 2005 1400 J 1.5ns PZP 500µm 7.5×1013 W.cm−2

Janvier 2006 500 J 1ns PZP 500µm 3.5×1013 W.cm−2

Mai 2006 1400 J 1.5ns RPP 200µm 3×1014 W.cm−2

Février 2008 1000 J 1.5ns HPP 400µm 8×1013 W.cm−2

Tableau 4.2 Conditions Laser du LULI2000 pour les expériences de jet de plasma. L’inten-
sité effective correspond à l’estimation de l’intensité laser sur cible à 2ω tenant compte de la
conversion (∼40%), pertes sur les optiques et 80% d’énergie dans la tâche focale.

Les diverses conditions laser rencontrées au cours des expériences sont résumées dans le
tableau 4.2. Tout d’abord, il est nécessaire de préciser que l’énergie laser maximale mise à
disposition dépend de la durée d’impulsion. Ainsi, pour la campagne de novembre 2005 (resp.
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janvier 2006) pour τ = 1.5ns (resp. τ = 1ns) l’énergie est limitée à 1 kJ (resp. 700J) à ω. Lors
de ces campagnes, il a été difficile d’obtenir de la part de l’équipe laser une précision de plus de
30% de l’énergie à ω en raison notamment de calorimètres absolus défaillants. A cela s’ajoute
l’erreur sur le facteur de conversion des KDP, les pertes sur les différents optiques et celles liées
à la focalisation avec des lames de phase (80%). Le seul moyen d’obtenir une valeur d’intensité
sur cible valable est la mesure des vitesses de choc sur des cibles solides qui sont alors com-
parées avec des simulations mono-domensionnelles MULTI. L’obtention par simulation de la
même vitesse de choc permet ainsi de remonter à l’intensité sur cible effective. C’est la méthode
que nous avons tentée d’appliquer aussi souvent que possible comme cela est décrit dans le
paragraphe 5.2.3. Les intensités présentées dans le tableau 4.2 tiennent compte de l’ensemble
des pertes estimées à l’aide de cette méthode (dans la mesure du possible).

Signalons que lorsqu’un diagnostic de radiographie était mis en oeuvre nous n’avons eu à
disposition qu’un seul faisceau laser pour générer le jet de plasma, l’autre étant utilisé pour
créer soit une source X soit une source protonique (janvier 2006 et février 2008).

Pour l’ensemble des campagnes du LULI, nous avons utilisé des lames de phase soit RPP
pour ”Random Phase Plate”, soit PZP pour ”Phase Zone Plate” et soit HPP pour ”Hybrid
Phase Plate” afin d’uniformiser la tâche focale du faisceau. La raison est qu’il existe, lors de
la focalisation du faisceau, des points de surintensité dus à l’interférence du faisceau avec lui
même. Ces ”points chauds”, comme on dit communément, entrâınent des effets non linéaires
indésirables et des instabilités hydrodynamiques dues à un éclairement non uniforme de la
cible. L’ensemble de ces processus sont à proscrire pour former un choc uniforme, nécessaire
dans notre cas. Pour éviter ce problème, Y. Kato et al. [134] développa en 1984 le principe des
lames de phase aléatoires RPP (Random Phase Plate). Ces lames de phase sont constituées
de petits carrés qui déphasent le faisceau de 0 ou π de manière aléatoire. Chaque petit carré
agit comme une pupille de diffraction qui divise le faisceau en plein de petits faisceaux. Ces
petits faisceaux sont superposés par la suite grâce à la lentille de focalisation du laser. Le profil
d’intensité pour les RPP est une enveloppe en sinus cardinal. Pour obtenir un profil plan, nous
avons utilisé des lames PZP (Phase Zone Plate) [135]. Les carrés sont remplacés par des lentilles
de Fresnel qui permettent d’obtenir un profil supergaussien. Nous avons utilisé au cours de la
dernière campagne, une nouvelle génération de lames de phase : HPP pour ”Hybrid Phase Plate”
(développée par D. A. Pepler au RAL) qui permet d’obtenir un profil supergaussien sans point
chaud central (présent pour les PZP) et qui évite la défocalisation de la lentille et donc les
aberrations qui en découlent.

4.3.1 Premiers tirs sur les cônes de mousse

Les premiers tirs effectués en novembre 2005, pendant la campagne ”double choc” (chapitre
7) ont permis de tester le principe du cône rempli de mousse tout en mesurant un grand
nombre de paramètres du jet de plasma lors de sa propagation dans le vide. Pour satisfaire
les contraintes présentées auparavant (4.1), nous avons mis en place des diagnostics dit ”face
arrière” (dans l’axe du jet de plasma) et ”transverse” (perpendiculairement à sa propagation)
comme décrit sur la figure 4.5 où sont spécifiées leurs dispositions autour de l’enceinte MILKA
du LULI2000 (schématisée en violet). Les couleurs prises pour les diagnostics correspondent
aux domaines spectraux utilisés pour chaque diagnostic : rouge pour les VISAR à λ = 1,06µm,
bleu à λ = 0.450µm pour l’émissivité face arrière et enfin vert pour les diagnostics transverses
à λ = 0.532µm. Lors de cette expérience nous avons testé deux densités de mousse, 50 et 100
mg/cc ainsi qu’avec et sans cylindre de collimation à la sortie du cône.

En janvier 2006, dans le cadre de l’expérience sur le choc radiatif, nous avons bénéficié du
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Figure 4.5 Expérience de novembre 2005. (BS = ”Beam Splitter” pour lame séparatrice)

diagnostic de radiographie X pour obtenir, par mesure d’absorption la densité du jet de plasma.
Le système d’imagerie X est basé sur un cristal sphérique 2D [136, 137] qui permet d’atteindre
une bonne résolution (6 10µm) ainsi qu’une image monochromatique. Le schéma simplifié de
cette campagne expérimentale est présenté sur la figure 4.6. Un seul faisceau génère le choc
dans le bicouche solide alors que le second génère la source X.

f = 160

Diagnostics face arrière 

CCDX

LASER ns

Cristal sphérique 

de quartz (11-20)

Figure 4.6 Expérience de Janvier 2006.
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4.3.2 Campagne européenne (mai 2006)

La campagne expérimentale de Mai 2006, proposée au LULI par N. Woolsey et son équipe,
avait pour objectif l’étude de la génération et de la propagation dans le vide de jet de plasma
à l’aide de cible dite ”feuilles en V”. Ces cibles sont composées de deux feuilles métalliques
d’épaisseur (e), qui sont placés en ”V” avec un angle θ par rapport à l’axe central (figure 4.7).
Les faisceaux laser sont focalisés sur la partie extérieure du V à une distance d, l’un de l’autre.
Le plasma, face arrière de la cible, se détend perpendiculairement aux feuilles et stagne sur l’axe
des feuilles en V. La composante axiale du moment étant quant à elle conservée, on observe
un jet de plasma s’éloignant du point de stagnation. Au cours de l’expérience, nous avons testé
deux angles différents, θ = 45◦ et 70◦ ainsi que deux feuilles de matériaux différents : aluminium
et or. Pour plus de détails sur les résultats obtenus avec ce type de cibles, nous dirigons le lecteur
vers la thèse de C. D. Gregory [121] ainsi que l’article [128]. Il est nécessaire pour l’utilisation
de ces cibles d’avoir une intensité laser relativement importante afin d’obtenir une expansion
du plasma en face arrière la plus rapide possible. Pour cela, nous avons utilisé une tâche focale
plus petite, de 200µm de diamètre avec RPP.

!

d

e

LASER ns LASER ns

Figure 4.7 Schéma des cibles en V.

Au cours de cette campagne, nous avons également réalisé un certain nombre de tirs sur
nos cibles, modifiées en raison de conditions laser différentes des précédentes campagnes. Nous
avons pu ainsi tester un autre angle du cône, 21.8◦ (figure 4.3), mieux adapté à la dimension de
la tâche focale. Les densités de mousse lors de cette campagne ont varié de 20mg/cc à 200mg/cc,
soit avec 30% de brome soit sans dopant. Nous avons également ajouté un nouveau diagnostic
d’émissivité transverse (figure 4.8) afin de sonder en émission l’évolution de la propagation du
jet.



82 Description des conditions expérimentales

Figure 4.8 Expérience de Mai 2006.

4.3.3 Expérience avec milieu ambiant (février 2008)

La dernière campagne expérimentale effectuée sur LULI2000 est dédiée à l’étude de la pro-
pagation du jet de plasma dans un milieu ambiant extérieur (un jet de gaz d’Argon) afin d’être
plus représentatif des situations astrophysiques. Pour ce faire, nous avons utilisé une buse super-
sonique de 1mm de diamètre. Le choix de la buse supersonique par rapport à une buse sonique
est d’obtenir un profil plat le long de la propagation du jet [138]. La pression initiale pour la
buse a variée de 5 à 80 bars ce qui correspond à une densité de neutres allant de 6×1017 à 1019

cm−3.

Au cours de cette campagne, nous avons bénéficié du nouveau faisceau laser PICO2000 qui
a permis l’implantation de diagnostics novateurs comme la radiographie Kα et protonique (voir
chapitre 5). PICO 2000 est une impulsion laser d’une durée de 1ps, 100J d’énergie à ω que l’on
focalise avec une parabole f/4 dont ∼25% de l’énergie se trouve dans une tâche focale de ∼8µm.
Pour la radiographie, deux cibles de matériaux différents ont été utilisées : de l’aluminium pour
les protons ou du scandium pour l’émission X Kα à ∼ 4keV. Sur le schéma 4.9 est représenté
l’ensemble des diagnostics ainsi que la radiographie protonique. La radiographie Kα, prévue
avec un cristal sphérique 2D (voir chapitre 5), n’est pas représentée car le niveau d’émission X
était bien trop faible pour permettre son utilisation avec succès. La conversion en rayonnement
Kα due à la propagation des électrons relativistes dans la cible de scandium a été inefficace en
raison d’un niveau d’ASE du faisceau picoseconde beaucoup trop important vraisemblablement.

Grâce à la symétrie cylindrique du système étudié, nous avons pu utiliser simultanément à
la radiographie protonique, un diagnostic d’interférométrie et d’émissivité transverse (chapitre
5). Pour cela nous avons incliné l’axe optique de 20̊ par rapport au plan laser. Sur la figure
4.10 est représentée sur une vue d’ensemble, l’implantation de la buse de gaz, de la cible et du
faisceau sonde transverse. La cible est centrée sur la buse et placée à ∼ 4mm en hauteur de son
bord pour éviter le plus possible les perturbations lors de la déclenche du gaz quelques µs avant
le tir du faisceau principal (voir chapitre 7 pour les détails sur la buse de gaz).
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Figure 4.9 Schéma de l’expérience de Février 2008.
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Figure 4.10 Vue dans le plan vertical de l’expérience de Février 2008.

Récapitulatif : Les premières expériences nous ont permis de mesurer l’ensemble des para-
mètres du jet lors de sa propagation dans le vide. Nous avons également testé de nombreuses
conditions initiales :
– sur le laser : diverses intensités laser, dimensions de tâche focale et lames de phase (RPP et

PZP),
– sur la cible : densité de mousse (20 mg/cc, 50mg/cc, 100mg/cc et 200mg/cc), dopant en

brome (0%, 5%, 20% et 30% en masse), avec et sans cylindre de sortie.
Enfin l’expérience de 2008, fort des connaissances acquises précédemment, a permis d’étudier
la propagation du jet de plasma dans un milieu gazeux.
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4.4 Code monodimensionnel : MULTI

Les simulations hydrodynamiques représentent un apport majeur dans les expériences d’as-
trophysique de laboratoire. Elles permettent en tout premier lieu de dimensionner correctement
les cibles avant les campagnes expérimentales. Nous exposons cet aspect particulier dans la
suite de ce chapitre pour les expériences de novembre 2005 et février 2008. De plus, les simula-
tions sont également un outil indispensable à l’interprétation des données expérimentales ainsi
qu’à la détermination de l’évolution temporelle du système. Afin de remplir ces deux objectifs,
nous avons utilisé deux codes d’hydrodynamique radiative qui ont été développés pour traiter
l’interaction laser-matière en régime ns :

– MULTI [139] pour les aspects monodimensionnels 3.
– DUED [140, 141, 142, 143] pour tout ce qui concerne les effets bidimensionnels 4.

Concernant les simulations DUED, la complexité de la cible n’a pas permis de les utiliser comme
outil pour le dimensionnement mais permet d’interpréter le processus de formation du jet.

Nous avons décrit dans le paragraphe 4.2 les raisons de la composition du bicouche, l’uti-
lisation du plastique comme ablateur et du titane comme bouclier. Nous allons ici, à l’aide de
MULTI, décrire comment les épaisseurs ont été choisies en fonction de l’intensité laser mise à
disposition pour deux campagnes particulières : novembre 2005 et Février 2008.

Pour les premiers tirs de novembre 2005, nous avons décidé d’utiliser les bicouches dispo-
nibles, c’est-à-dire : 0.16 µm Al / 20 µm CH / 3 µm Ti 5. Afin de maintenir une cohérence
entre l’ensemble des tirs, nous avons décidé de garder ces conditions pour pouvoir comparer
les résultats au cours des diverses campagnes. Pour la dernière campagne de février 2008, nous
avions prévus une intensité laser ∼ 5×1013 W.cm−2 < I < 8.1013 W.cm−2. Pour cela, nous avons
tenu compte de l’énergie moyenne disponible sur un faisceau en mai 2006 soit : ∼ 700J à ω.
Nous avons vérifié pour cette gamme d’intensité, les épaisseurs adaptées pour le bicouche afin
d’obtenir des conditions de choc identiques aux cas précédents.

Le choix des épaisseurs des différentes couches de la cible solide est guidé par le désir de
maximiser la vitesse du choc dans la mousse tout en la préservant d’un préchauffage laser néfaste
pour la propagation du choc. Sur la figure 4.11 est représentée en densité massique le résultat
de la simulation de la propagation du choc (de droite à gauche), dans un bicouche de 20µm de
CH et 3µm de Ti avec une intensité laser de 7.5× 1013 W.cm−2. Le laser induit une pression
d’ablation (Pab ∼ 12 Mbar) formant le choc fort qui se propage ensuite avec une vitesse moindre
dans le titane, en raison du processus de désadaptation d’impédance (paragraphe 3.1.2.1). Celui-
ci est transmis à la mousse de plastique de 50mg/cc 6 et se propage à une vitesse de ∼ 45 km/s
(soit 0.87 Mbar) comme nous pouvons le voir sur la figure 4.11. La température simulée dans
la mousse avant le débouché du choc du titane est de l’ordre de ∼ 0.03 eV. Nous considérons
donc que la mousse a été préservée du préchauffage laser.

Pour une intensité laser prévue défavorablement de 5×1013 W.cm−2, la pression d’ablation
décrôıt à ∼ 8.8 Mbar entrâınant, pour la même épaisseur de bicouche qu’auparavant (20µm de

3Le terme MULTI vient de MULTIgroup radiation transport in MULTIlayer foil est un code hydrodynamique
lagrangien implicite monodimensionnel avec rayonnement développé au Max Planck Institut für Quantenoptik
à Garching par Ramis et al. La version que nous utilisons a été améliorée depuis plusieurs années au LULI [15].

4code bidimensionnel lagrangien développé par S. Atzeni à l’ENEA (frascati, Italie)
5L’impact hydrodynamique de la très fine couche d’aluminium (0.16µm) est négligeable, nous n’en avons

donc pas tenu compte pour la suite des simulations.
6Nous avons utilisé les tables Sésame [144] du polystyrène pour la mousse de TMPTA. La mousse de TMPTA

a été étudiée précédemment dans la thèse de F. Philippe [145] où l’utilisation de ces tables a été validée dans
des conditions proches de nos expériences.
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Figure 4.11 Simulation 1D (en densité (g/cc)) de la propagation du choc dans une cible
solide de 20µm de CH et 3µm de Ti puis dans une mousse de 50 mg/cc. L’intensité laser est
de 7.5× 1013 W.cm−2 et l’irradiation laser débute de la droite de l’image à 1ns. L’épaisseur
de titane se situe entre 20 µm et 23 µm en position initiale (axe des abscisses).

CH et 3µm de Ti) une diminution de la vitesse du choc à 37 km/s.
Pour obtenir des conditions de choc dans la mousse néanmoins identiques à cette intensité

laser plus faible (campagne de février 2008), nous avons diminué les épaisseurs du bicouche. Les
contraintes sur le choix du nouveau bicouche sont :

– Obtenir les paramètres du choc dans la mousse proches de ceux obtenus auparavant (4.11),
– Eviter tout préchauffage de la mousse,
– Faire un compromis sur l’épaisseur de la cible pour faciliter son collage. En effet, lors

du collage du bicouche sur le cône de mousse, on exerce une forte pression entre le cône
et la cible solide pour permettre un contact uniforme. Si le bicouche est trop fin, des
déchirements lors de cette étape de fabrication sont inévitables. C’est pourquoi, nous ne
pouvons pas nous permettre uniquement de réduire de manière drastique les épaisseurs
des matériaux pour atteindre la vitesse désirée dans la mousse.

Pour un bicouche composé de 9 µm CH / 2 µm Ti, les simulations MULTI permettent d’ob-
tenir un encadrement des vitesses du choc dans la mousse en tenant compte des incertitudes
sur l’intensité laser espérée (5×1013 W.cm−2 < I < 8.1013 W.cm−2) soit : 40 km/s 6 US 6 47
km/s. La valeur simulée de la température avant le débouché de choc du titane pour l’ensemble
des simulations est également de l’ordre de 0.03eV.

Pour deux intensités lasers différentes, il est donc possible de produire les mêmes conditions
de choc dans le cône de mousse et donc de former des jets équivalents. Dans le tableau 4.3,
nous résumons les épaisseurs des matériaux du bicouche utilisées entre les deux campagnes
expérimentales avec les intensités effectives. Pour les deux expériences (janvier 2006 et mai
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2006), on a conservé les mêmes caractéristiques du bicouche que celle de novembre 2005.

Intensité Laser durée de l’impulsion caractéristique de la cible solide (Al côté laser)

7.5× 1013 W.cm−2 1.5ns 20 µm CH / 3 µm Ti

8×1013 W.cm−2 1.5ns 9 µm CH / 2 µm Ti

Tableau 4.3 Epaisseurs et matériaux du bicouche pour la cible cône de mousse en fonction
des conditions laser. On rappelle l’utilisation d’une fine couche d’aluminium sur l’ablateur,
côté laser, de l’ordre de 0.16µm afin d’éviter le ”shinethrough”.

Récapitulatif : La flexibilité de la cible par rapport aux conditions laser de l’installation
est réalisée par modification d’épaisseur de la cible solide, comme le démontre les simulations
MULTI 1D. L’outil numérique, en plus d’être une aide précieuse pour le dimensionnement des
cibles, caractérise précisément la propagation du choc dans la cible solide. Ce dernier point est
essentiel afin d’interpréter et d’estimer analytiquement par la suite, l’évolution du choc dans le
cône.



Chapitre 5

Description des diagnostics

La détermination des paramètres tels que la vitesse, la température et la densité du jet est
indispensable pour vérifier, via les nombres sans-dimensions, la similarité de nos expériences
avec le cas astrophysique (chapitre 2).

Dans ce chapitre, nous décrivons l’ensemble des diagnostics mis en place pour mesurer les
paramètres mentionnés ci-dessus au cours des diverses expériences présentées au chapitre 4. Un
des objectifs clefs de notre démarche a été d’obtenir une mesure simultanée de ces grandeurs,
résolue dans l’espace et dans le temps. Pour chaque diagnostic, nous allons décrire leur fonc-
tionnement ainsi que l’application que nous en avons faite. La discussion autour de l’ensemble
des résultats, selon les différentes conditions initiales, est effectuée dans le chapitre 6.

5.1 Diagnostics pour la mesure de la densité

Suivant la densité du plasma que l’on désire sonder, on est amené à mettre en place des
diagnostics différents. Au cours de nos expériences, nous avons eu recours à deux techniques
principales :
- Pour des densités électroniques inférieures à nc, qui pour notre laser sonde (λ = 532nm) est de
4×1021cm−3, nous avons eu recours à l’interférométrie visible. Ce diagnostic est d’autant plus
important car, lors de l’ajout d’un milieu ambiant (comme du gaz), il nous permet de connâıtre
également les conditions du milieu avec lequel le jet interagit.
- Le coeur du jet étant plus dense que nc, il devient opaque au visible. Seul un faisceau de
longueur d’onde bien plus courte (X par exemple) ou de particules (protons) permet d’accéder
à ce paramètre ou tout au moins de sonder cette partie du jet. Dans ce cas nous avons testé
deux types de radiographie afin d’en évaluer la densité et la morphologie : par rayons X et par
protons.

5.1.1 Interférométrie visible

Au cours de ce travail de thèse, pour chaque campagne expérimentale, nous avons employé,
perpendiculairement au jet, un diagnostic d’interférométrie. L’implantation des interféromètres
a été présentée dans le schéma global des expériences du LULI (chapitre 4). On y retrouve l’in-
terféromètre VISAR (acronyme de l’anglais Velocity Interferometer System for Any Reflector)
sur les figures 4.5 et 4.8 et l’interféromètre de Nomarski modifié 1 (prisme de Wollaston) sur la
figure 4.9. Pour la mesure du profil de densité du jet de gaz sortant de la buse, nous avons dis-
posé de l’interféromètre visible de Mach-Zender implanté au laboratoire jet de gaz du LULI. Le

1”modifié” par l’utilisation du prisme de Wollaston au lieu d’un prisme de Nomarski (différence sur la coupe
des plans des cristaux et trajectoire des deux polarisations à la sortie du prisme).
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choix des dispositifs d’interférométrie optique dépendaient en régle générale de l’encombrement
et du matériel disponible sur chaque installation mais également des caractéristiques spécifiques,
spatiales et temporelles, nécessaires pour la mesure du profil de densité car :

– les interféromètres de Mach-Zender et de Nomarski, couplés à une CCD, ont permis d’ac-
céder au profil spatial 2D de la densité électronique du jet à un temps donné,

– alors que l’interféromètre VISAR, employé avec une caméra à balayage de fente (CBF) et
dans sa version transverse, mesure l’évolution temporelle de la densité électronique selon
une seule dimension.

Le VISAR est un diagnostic usuel pour la mesure précise des vitesses (choc, fluide, surface
libre) dans les expériences d’équation d’état. Nous allons donc le décrire ici dans son acception
traditionnelle (en face arrière de la cible) pour ensuite comprendre son application pour la
mesure de densité en tant que diagnostic transverse.

5.1.1.1 Interféromètre de Mach-Zender

Figure 5.1 Schéma optique de l’interféromètre de Mach-Zender

L’interféromètre de Mach-Zender est à la base du diagnostic VISAR. Son schéma optique est
présenté sur la figure 5.1. Le faisceau incident est divisé en deux bras par une lame séparatrice
d’entrée. Les faisceaux se réfléchissent ensuite chacun sur un miroir et se combinent sur la lame
séparatrice de sortie. Les distances entre les lames séparatrices et les miroirs sont égales deux
à deux, de sorte que les chemins optiques parcourus par chacun des deux faisceaux jusqu’au
détecteur sont identiques. Lorsque la lame séparatrice de sortie est inclinée d’un angle α, le
bras 2 (rouge sur la figure 5.1) repart de la lame de sortie avec le même angle et les faisceaux
se combinent avec un angle α. On crée ainsi la figure d’interférence à cause du faible angle sur
la lame séparatrice de sortie.

A l’aide du système optique à l’arrière du dispositif, nécessaire pour faire l’image de la figure
d’interférence, on obtient les faisceaux qui se combinent avec un angle β sur l’écran. Il va alors
se former des franges horizontales, d’interfrange i = λ

sinβ
, où β représente l’angle avec lequel les

deux faisceaux se recombinent (figure 5.1). Dans l’approximation de l’optique géométrique, on
a la relation i ∼ λd

Dα
.

Pour sonder un plasma sous-critique à l’aide du Mach-Zender, il suffit de faire propager l’un
des bras de l’interféromètre à travers le plasma. La modification du trajet optique, due à la
variation spatiale de l’indice de réfraction du plasma, modifie la figure d’interférence initiale.
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L’expression de ce déphasage, résultant de la présence d’un plasma de longueur l et d’indice de
réfraction n est :

∆φ =

∫

(n − 1)
2π

λ
dl,

où λ = 2πc/ω = est la longueur d’onde du laser. L’indice de réfraction n s’exprime en fonction
de la densité électronique du plasma et de la densité critique du faisceau sonde, nc, par la
relation :

n =

√

1 − ne

nc

. (5.1)

Par un développement limité (dans l’approximation de ne << nc) on obtient :

∆φ =
π

λnc

∫

nedl, (5.2)

La mesure de la variation de phase, ∆φ, de l’interférogramme par rapport à la référence dans
le vide (sans plasma) permet de remonter au profil 2D de la densité électronique du plasma.
L’avantage d’utiliser un interféromètre de Mach-Zender est la possibilité de faire, avec le même
schéma expérimental, un diagnostic d’ombroscopie. Il suffit pour cela de couper le bras de
référence.

5.1.1.2 Utilisation de l’interféromètre VISAR en diagnostic de face arrière

Nous décrivons maintenant le VISAR tel qu’il est utilisé habituellement (i.e. en face arrière
d’une cible) pour une mesure de vitesse. Le VISAR est un interféromètre de Mach-Zender dans
lequel on introduit un étalon sur l’un des bras qui retarde un faisceau par rapport à l’autre.
Ce retard est essentiel car il permet, lorsque l’on fait réfléchir le faisceau sonde sur une surface
en mouvement, de remonter à sa vitesse. Ces deux points (étalon et réflexion sur une surface
en mouvement) sont les caractéristiques majeures du VISAR qui le distingue complètement de
l’interféromètre de Mach-Zender classique.

Au cours de nos expériences, les mesures VISAR ont permis de valider les diagnostics de
radiographie X (paragraphe 5.1.3.4) et la mesure de la température équivalente du corps gris
(paragraphe 5.2.3). En caractérisant les conditions du choc (vitesse par les VISAR) qui se pro-
page dans une cible constituée d’un matériau de référence (CH, SiO2) nous pouvons en établir les
conditions thermodynamiques, i.e., connâıtre les paramètres tels que la pression, la température
et la densité. Cela permet d’avoir une jauge précise pour qualifier nos valeurs expérimentales
de densité (radiographie X) et de température (SOP). Dans ce sens nous présentons dans les
deux paragraphes (5.1.3.4) et (5.2.3) les résultats des VISAR en diagnostic face arrière dont
nous rappelons ici son principe ainsi que les relations indispensables à son utilisation.

Le laser sonde (figure 5.1), après réflexion sur une surface (cible), est envoyé à l’entrée de
l’interféromètre. On place un étalon d’épaisseur e et d’indice optique n sur le parcours d’un des
deux bras de l’interféromètre (figure 5.2). Il faut alors reculer le miroir d’une distance d1, afin
de faire cöıncider le plan apparent de réflexion, avec le plan de réflexion en l’absence de l’étalon,
de sorte que les deux bras se recouvrent toujours au niveau de la lame séparatrice de sortie.
Dans le cas contraire, on n’a plus la cohérence spatiale. Ce déplacement est réalisé à l’aide d’une
translation piézo-électrique très précise sur laquelle sont montés le miroir et l’étalon.

La distance d1 vaut, dans l’approximation des petits angles, c’est-à-dire en optique géomé-
trique :

d = e − d2

≈ e(1 − 1

n
).
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Figure 5.2 Tracé de rayons dans l’étalon

Le bras comportant l’étalon parcourt deux fois la distance e dans un indice n, alors que le bras
non perturbé parcourt deux fois la distance h = e− d1 dans l’air. Le retard entre les deux bras
est donc :

τ =
2ne − 2h

c
(5.3)

=
2e

c
(n − 1

n
).

Mais l’indice de l’étalon est une fonction de la longueur d’onde [146] et en considérant qu’il
varie de manière linéaire avec la longueur d’onde, on obtient :

n(λ) = n0 +
dn

dλ
|λ0

(λ(t) − λ0) (5.4)

Par conséquent, le retard introduit entre les deux bras du VISAR évolue, lui aussi en fonction
de λ(t).

La propagation du faisceau sonde dans le VISAR, après sa réflexion sur une surface immobile,
n’entrâıne aucune variation de l’interférogramme. On observe des franges rectilignes et fixes au
cours du temps. Par contre, lorsque la surface est en mouvement, celles-ci évoluent au cours
du temps. La modification de la longueur d’onde du faisceau sonde par l’effet Doppler sur la
surface en mouvement, introduit une variation temporelle du déphasage via le retard introduit
par l’étalon [τ , relation (5.4)]. Le changement de fréquence du faisceau sonde par effet Doppler
est donné par :

λ(t) = λ0
1 + v(t)/c

1 − v(t)/c
(5.5)

où v(t) est la vitesse de la surface réfléchissante, c la vitesse de la lumière et λ0 la longueur
d’onde du faisceau incidente. Comme v(t) ≪ c, on peut faire un développement limité en v/c :

∆λ ≃ −2λ0
v(t)

c
(5.6)

Relions maintenant cette variation au retard introduit par l’étalon dans le VISAR. Au premier
ordre en v(t)/c et d’après les relations (5.4), (5.4) et (5.6) :

τ ≃ 2e

c
(n0 +

dn

dλ
|λ0

(−2λ0
v(t)

c
) − 1/n0) (5.7)
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Soit en gardant la notation introduite par Barker [146], δ, on obtient :

τ ≃ τ0 + 2τ0
v(t)

c
δ avec, (5.8)

δ = − λ0n0

n2
0 − 1

dn

dλ
|λ0

et τ0 =
2e

c
(n0 − 1/n0) (5.9)

Par exemple, pour un étalon en silice fondue et λ = 532nm : n0 = 1.4609, dn
dλ

= -4.6×10−5nm−1,
on a δ=3.15%.

En suivant les calculs développés par Goosman [147] et détaillés dans les thèses de [148, 149]
on obtient l’expression de la phase en fonction du temps de l’intensité lumineuse à la sortie
de l’interféromètre. De cette étude, on peut exprimer le déplacement en nombre de franges, F,
comme :

F =
φ

2π
(5.10)

où φ est la phase, de valeur nulle avant que la surface ne se mette en mouvement. Avec l’hypo-
thèse d’une variation lente de la vitesse on obtient :

F =
(1 + δ)2v(t)τ0

λ0

(5.11)

Pour les expériences, on définit ainsi la sensibilité des visars S comme :

S = 2τ0
(δ + 1)

λ02π
et donc v(t) = S.F (t). (5.12)

L’évolution du décalage des franges, F (t), est mesurée sur la CBF. Lors de l’analyse des images
VISAR, seul le décalage correspondant à une fraction de frange peut être mesuré. Pour ob-
tenir la partie entière du décalage de frange, il faut lever l’ambigüıté sur le nombre entier de
franges décalées. Pour ce faire on utilise deux VISAR ayant des sensibilités distinctes (donc
des étalons d’épaisseur différentes). Il suffit alors de trouver les nombres entiers (n1 et n2)
correspondant à chaque VISAR (d’indice 1 et 2) donnant la même vitesse en fonction de
F = n1 + δΦ1

2π
= n2 + δΦ2

2π
. Une description plus détaillée de l’ensemble de ces calculs est

présente dans les articles [150, 151, 146, 147, 152, 153, 154] et les thèses suivantes [148, 149]

A titre d’exemple, au cours des expériences au LULI2000 de novembre 2005, les VISARs
étaient utilisés à ω, avec des étalons de 8.13mm et 15.18mm soit respectivement une sensibilité
de 12.7km.s−1.fr−1 et 6.8km.s−1.fr−1.

⋆ Indice de réfraction du milieu
Si le choc se propage dans un milieu transparent, tel que le plastique [155] (figure 5.3), d’indice
de réfraction n0 = 1.54 (polystyrène) alors les deux chemins optiques correspondant au bras 1
et 2 du VISAR (resp. S1 et S2) varient et deviennent :

S1 = 2[L + n0(L
′ − v(t))]

S2 = 2(L + n0L
′).

Il faut donc en tenir compte lors de la mesure de la vitesse et on obtient en comparaison de
l’équation (5.12) :

v(t) =
S.F (t)

n0

Cette situation correspond à la description de la mesure de la vitesse de choc dans le plastique
réalisée dans les sections (5.1.3.4) et (5.2.3) où le faisceau sonde se réfléchit sur le front de choc
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Figure 5.3 Influence de l’indice de réfraction du milieu sur la mesure de la vitesse.

(métallisation du plastique) et traverse une partie de plastique non choqué. A titre d’exemple,
on peut citer dans des conditions similaires d’autres milieux que le plastique comme l’eau [149],
le diamant [156] ou encore le quartz SiO2[157].

Récapitulatif : Le VISAR est un interféromètre de Mach-Zender où l’ajout d’un étalon sur
l’un des bras introduit un retard qui varie en fonction de la longueur d’onde du faisceau sonde.
Il permet, après réflexion du faisceau sonde sur la cible et par effet Doppler, une mesure de
vitesse de la surface réfléchissant. Cette mesure, v(t), se fait en fonction du décalage des franges,
F (t), suivant la relation dans le vide, v(t) = S.F (t), ou à travers un matériaux d’indice n0,

v(t) = S.F (t)
n0

. La sensibilité du VISAR, S, est donnée par : S = 2τ0
(δ+1)
λ02π

.

5.1.1.3 Utilisation de l’interféromètre VISAR en diagnostic transverse

Pour le VISAR dans sa version transverse [158], on retrouve le même dispositif optique
que dans le cas précédent, à la différence majeure que le faisceau sonde n’est pas réfléchi sur
une surface en mouvement mais transmis à travers le plasma. La figure 5.4 schématise cette
différence pour les deux types de VISAR du point de vue de la cible. On ne mesure pas avec
ce diagnostic une vitesse mais le changement d’indice du plasma entre le temps t et t+τ . Les
chemins optiques dans les deux bras L1 et L2, modifiés par le passage du faisceau sonde à travers
le plasma, deviennent :

L2(t) = d[n(t) − n0]

L1(t) = L2(t − τ)

où d représente l’épaisseur de plasma traversé, n(t) est l’indice de réfraction du milieu au temps
t et n0 est l’indice de réfraction du milieu non perturbé (≈ 1). Nous avons vu que l’indice de
réfraction et la densité électronique sont liés par la formule (5.1). En calculant à l’aide de cette
relation la différence de chemin entre les deux bras, on obtient :

∆L(t) = L1(t) − L2(t)

= d n0

[

√

1 − ne(t−τ)
nc

−
√

1 − ne(t)
nc

]

On introduit maintenant le terme F , qui vaut 0 si la frange est au repos et 1 si l’intensité est
passée par un minimum et est revenue sur un maximum (déphasage ∆φ de 2π).

F (t) = ∆L/λ =
d n0

λ





√

1 − ne(t − τ)

nc

−
√

1 − ne(t)

nc




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Figure 5.4 Schéma des VISAR face arrière et transverse.

en supposant que ne(t) ≪ nc, ce qui est vrai pour la partie transmise du plasma sondé, on
obtient alors :

F (t) =
d n0

2λ nc

[ne(t) − ne(t − τ)]

Le terme ne(t) que nous allons déterminer, peut s’écrire sous la forme :

ne(t) = ne(t − τ) + F (t)
2λ nc

d n0

qui est une expression récursive. On peut donc exprimer ne(t− τ) en fonction du pas précédent
ne(t − 2τ). On suppose qu’à partir d’un certain m, la densité électronique ne(t − mτ) reste
inchangée tout comme la fonction F (t − mτ), on obtient ne sous forme de série :

ne(t) =
2λ nc

d n0

m
∑

j=0

F (t − jτ)

et en passant à l’intégrale :

ne(t) =
k

τ

t+τ/2
∫

−∞

F (t′)dt′ (5.13)

avec k =
2λ nc

d n0

.

Le coefficient k correspond à une sensibilité exprimée en cm−3, équivalente à S exprimée en
km/s pour la mesure de vitesse décrite précédemment.

⋆ Description du VISAR transverse utilisé
Pour le VISAR transverse, utilisé au cours des expériences, nous avions un étalon de 30mm qui
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induit un retard τ = 155.4 ps. Avec d ≈ 200µm, on obtient une sensibilité : k ≈ 1.35×1020cm−3.
Le rapport, k/τ , correspond à la variation de la densité liée à un mouvement d’une frange.
Si la frange se décale réguliérement d’une interfrange en 1ns alors on atteint une densité de
ne =≈ 8.7 × 1020cm−3.

5.1.1.4 Interféromètre de Nomarski modifié

Figure 5.5 Principe de l’interférométrie en utilisant le prisme de Wollaston.

Le prisme de Wollaston est un polariseur qui transforme un faisceau de lumière polarisée en
deux faisceaux de directions différentes, et de polarisations linéaires orthogonales entre elles. Le
principe est décrit sur la figure 5.5.

Le faisceau sonde, polarisé à 45̊ par rapport à la verticale, se propage à travers le plasma
à sonder. La partie du faisceau transmise par le plasma est déphasée par le gradient de densité
électronique qu’il rencontre, alors que le reste du faisceau n’est pas perturbé (référence). Le
prisme de Wollaston sépare le faisceau sonde incident en deux polarisation, 0◦ et 90◦ qui di-
vergent avec un angle de l’ordre de 1◦. En faisant propager ces faisceaux à travers un polariseur,
à 45◦ de la verticale, on projette les polarisations dans le même plan et on forme ainsi une figure
d’interférence où les deux faisceaux se recouvrent.

L’avantage de cet interféromètre est que la partie de référence du faisceau ainsi que celle qui
transporte l’information sur le plasma sondé suivent le même trajet optique. C’est par consé-
quent un diagnostic relativement facile à aligner même pour des faisceaux sondes brefs où la
longueur de cohérence est courte. Néanmoins comme le prisme est un matériau bi-réfringent,
les deux polarisations ne se propagent pas à la même vitesse de groupe et peuvent se séparer
d’une distance supérieure à la longueur de cohérence. Cet effet a pour conséquence de détruire
la figure d’interférence. Une partie délicate de l’implantation du diagnostic est d’obtenir, d’une
part, une zone d’interférence suffisamment grande (avec un diamètre du faisceau sonde assez
important) et, d’autre part, une superposition des deux images (résultant du prisme de Wollas-
ton) sur la zone d’intérêt.

5.1.1.5 Limitation de l’interférométrie dans le domaine du visible

Les deux principaux paramètres qui limitent la mesure de la densité par interférométrie
dans le visible sont le contraste des franges et la résolution. Cette dernière dépend de la valeur
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minimum du décalage de frange que l’on peut détecter, et qui limite donc la variation δne me-
surable. Pour un plasma idéal, sans gradient de densité, il y a une correspondance directe entre
le décalage des franges et la densité du plasma dans l’axe du faisceau sonde. La densité électro-
nique maximale détectable est limitée par la densité critique (nc) associée la longueur d’onde
du faisceau sonde utilisé. Néanmoins, lorsque la densité du plasma approche une fraction de la
densité critique, la réfraction et l’absorption peuvent significativement limiter les performances
des diagnostics d’interférométrie visible.

Le changement de contraste des franges par absorption ou réfraction dégrade la qualité de
l’interférogramme ce qui modifie, pour de faibles perturbations, la limite inférieure de la me-
sure du déphasage. La connaissance du phénomène de réfraction pour les plasmas sondés doit
être considérée avec attention. Lisitsyn et al [159] ont décrit analytiquement l’effet de la réfrac-
tion sur la qualité des mesures par interférométrie. Une limite sur l’angle de réfraction y est
calculée en fonction des caractéristiques du système optique et pour atteindre une résolution
de ∆φ < π/8. D’autre part, la durée du faisceau sonde et le choix du détecteur déterminent
quant à eux la résolution temporelle du diagnostic. L’ensemble de ces considérations qui sont
importantes lors de l’implantation et du choix du diagnostic, a été considéré.

5.1.2 Inversion d’Abel

Figure 5.6 Projection du plasma à symétrie cylindrique.

Nous avons mentionné précédemment la possibilité de déterminer la densité électronique
du plasma grâce aux diagnostics d’interférométrie visible pour ne ≪ nc. Dans le cas d’un
profil relativement constant le long du plasma, il est possible de déduire la densité électronique
moyenne le long de la ligne de visée. L’expression de la moyenne de ne le long d’une longueur l
de plasma s’exprime par :

〈ne〉 =

∫

nedl

l
(5.14)

Dans le cas d’un profil de densité inhomogéne, cette méthode n’est pas adaptée. Il est alors
nécessaire, par exemple, d’avoir un plasma présentant une symétrie cylindrique pour lequel
l’inversion d’Abel est réalisable. Cette méthode permet de remonter au profil de densité élec-
tronique du plasma en fonction de R et z (voir figure 5.6). De manière générale on exprime ne

sous la forme de : ne(r, θ, z) et en considérant la symétrie cylindrique selon l’axe z, on lève la
dépendance en θ. La densité électronique ne dépend plus que de r et z soit ne(r, z). La propa-
gation du faisceau sonde à travers le plasma, perpendiculairement à l’axe z forme la projection
bidimensionnelle du système sur le détecteur (figure 5.6).
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La carte du déphasage ∆φ(x, z), est reliée au profil de densité du plasma ne(r, z) par la
transformation d’Abel (en utilisant 5.2) :

∆φ(x, z) =
ω

ncc

∫ ∞

|x|

ne(r, z)r√
r2 − x2

dr, (5.15)

Pour extraire ne(r, z), on doit appliquer la transformée d’Abel inverse qui donne :

ne(r, z) = −2ncc

ωπ

∫ R

r

[d∆φ(x, z)/dx]√
x2 − r2

dr. (5.16)

où R est la limite supérieure d’intégration, définit par la position où le décalage de frange tombe
à 0. La méthode numérique utilisée pour réaliser la transformée d’Abel inverse à partir de la carte
de phase est celle de Bockasten [160] 2. Le programme que nous avons employé pour extraire
la phase des différents interféromètres est IDEA [161] 3. Ce code est basé sur la transformée
de Fourier rapide (acronyme anglais : FFT de ”Fast Fourier Transform”) de l’interférogramme
pour en extraire le déphasage par rapport à une image de référence.

5.1.3 Radiographie X

Pour les parties des jets de plasma denses opaques aux diagnostics visibles, nous avons eu
recours en particulier à la radiographie par rayons X. La mesure de l’intensité X transmise par
le plasma (I) est reliée à la densité du milieu par la relation :

I = I0exp(−µρz), (5.17)

avec I0 l’intensité initiale, µ le coefficient d’absorption du plasma et ρz la densité surfacique dans
la direction z de la radiographie. La mesure de I, sous réserve de connâıtre le coefficient d’ab-
sorption dans la gamme spectrale utilisée, permet de remonter à la densité surfacique. Lorsque
la géométrie du plasma le permet, c’est-à-dire lorsque la symétrie cylindrique est assurée, on
détermine le profil de densité, via l’inversion d’Abel. En suivant les notations décrites sur la
figure 5.7, l’expression de la densité surfacique est donnée par :

ρz =

∫ +∞

−∞

ρ(r)dz = 2

∫ +∞

y

ρ(r)rdr
√

r2 − y2
avec z =

√

r2 − y2. (5.18)

D’autre part, d’après la relation (5.17) on obtient une expression de la transmission des rayons
X en fonction de ρ et y, soit :

ρz = − 1

µ
ln(

I

Io
) = F (y)

Par conséquent, à l’aide de ces deux relations et par inversion d’Abel, on estime la densité du
milieu par la mesure de la fonction F (y) :

ρ(r) = − 1

π

∫ +∞

y

dF (y)

y

dy
√

y2 − r2

Différentes techniques peuvent être employées pour réaliser une radiographie X d’un plasma,
la plus communément mise en place étant l’imagerie par point projeté (”point projection”)[162,
163]. Dans nos expériences, nous avons opté pour une autre méthode basée sur un cristal sphé-
rique. Les avantages de cette technique sont d’une part une image monochromatique avec un

2Le code a été développé et utilisé par C. D. Gregory [121].
3http://optics.tu-graz.ac.at/idea/idea.html
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Figure 5.7 Profil cylindrique de densité pour l’inversion d’Abel.

champ de vision important (∼1mm), et d’autre part une bonne résolution ∼ 10µm. La sélection
d’une longueur d’onde pour la radiographie X réduit considérablement les erreurs potentielles
sur la mesure de la densité puisque la connaissance de l’absorption µ du plasma à une seule
longueur d’onde est nécessaire. Il n’y a donc pas de moyenne à effectuer sur le spectre de la
source dans l’expression (5.18).

Au cours des campagnes expérimentales, nous avons utilisé deux types de sources X en
adéquation avec les caractéristiques du laser. Pour la campagne de Janvier 2006, la source X
provenait de l’émission thermique du plasma d’une cible de Vanadium irradiée par un faisceau
ns. En Février 2008, afin d’obtenir un instantané du jet de plasma, nous avons utilisé le faisceau
PICO2000 pour générer une source X Kα d’une cible de scandium.

5.1.3.1 Description générale de l’utilisation du cristal sphérique 2D

La radiographie X décrite ici est basée sur l’utilisation d’un cristal sphérique 2D de quartz
ou de Mica comme élément de dispersion dans une configuration proche de celle décrite dans
les articles de Y. Aglitskiy et al. [136] et T. Pikuz et al. [137]. Sous certaines conditions géo-
métriques, le cristal sphérique permet de combiner la réflexion de Bragg avec les propriétés
optiques d’un miroir sphérique. Par conséquent, on obtient une image X résolue spatiale-
ment à une longueur d’onde donnée (monochromatique), car la géométrie doit avant
toute chose vérifier, pour la longueur d’onde choisie de la source X, la loi de Bragg :

nλ = 2dsinθBragg (5.19)

où d est la distance entre les plans de Bragg du cristal, n l’ordre de réflexion et θBragg l’angle de
Bragg (donné par rapport à la surface du cristal). Sur le schéma 5.8 est représenté le principe
d’alignement du cristal. Le cercle en pointillé noir correspond au ”cercle de Rowland”ou cercle de
focalisation. Tous les rayons réfléchis par le cristal, à une longueur d’onde donnée, se focalisent
sur un point donné de ce cercle. Il a pour rayon R/2 où R est le rayon de courbure du cristal.
La source X, selon les besoins du diagnostic, peut être localisée soit sur le cercle de Rowland,
soit à l’extérieur (resp. intérieur). Sur le schéma 5.8, la source X est placée à une distance c du
cristal. Pour obtenir la réflexion des rayons X par le cristal, il faut que l’angle entre la normale
du cristal et la droite comprenant la source et l’objet soit égal à (90◦ - θBragg). De plus, l’objet
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Figure 5.8 Schéma du diagnostic de radiographie X.

doit être placé à une distance a vérifiant f < a < 2f où la longueur focale du cristal sphérique
est donnée par :

f = (R/2)sin(θBragg).

Dans ces conditions, il y a formation de l’image de l’objet à une distance b telle que :

1/a + 1/b = 1/f,

(loi usuelle du miroir sphérique) avec un grandissement donné par M = b/a (pour un angle de
Bragg proche de la normale).

Pour un angle θBragg proche de 90◦(i.e. axe source-objet pratiquement normal au cristal),
on obtient des résolutions allant jusqu’à 1µm [136]. Par contre, pour des angles plus faibles
(<80◦), les phénomènes d’astigmatisme peuvent être importants et détériorer l’image. Le phé-
nomène d’astigmatisme est la focalisation à deux positions différentes des rayons par le miroir
sphérique : le plan tangentiel (plan du schéma) et le plan sagittal (plan perpendiculaire).

Le choix de la source est en principe lié au contraste nécessaire entre l’intensité initiale I0 et
transmise I par le plasma. Sa longueur d’onde caractérise l’ensemble de la géométrie du diag-
nostic en fixant à la fois le type de cristal et l’angle de Bragg. Les caractéristiques de la source
(dimension, largeur spectrale) et les distances source/objet/cristal déterminent la résolution et
la dimension du champ de vision.

Nous détaillons maintenant la source X utilisée, l’interprétation théorique et numérique des
résolutions obtenues et enfin la possibilité d’appliquer ce schéma à d’autres types de source.
A l’aide de ces résultats, nous démontrons qu’il est possible d’utiliser de manière contrôlée ces
cristaux sphériques 2D à des angles de Bragg < 80◦. Ainsi comme nous le résumons dans le
tableau 5.1, cela permet une utilisation étendue à un domaine plus vaste en énergie.
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5.1.3.2 Description de l’utilisation du cristal X sphérique 2D à 5.2keV

• Rappel sur l’émission X thermique
Les sources X thermiques peuvent être continues ou présenter des raies selon le processus d’émis-
sion majoritaire dans les conditions plasma choisies. Les principaux mécanismes responsables
sont :

– le rayonnement de freinage, ou Bremsstrahlung (transitions libre - libre) :
il correspond à l’émission d’un photon lorsqu’un électron libre du plasma est dévié suite
à une collision avec un atome ou un ion du plasma. Le spectre de ce rayonnement est
continu.

– la recombinaison radiative (transitions libre – lié) :
il s’agit du rayonnement émis lors de la capture d’un électron par un ion. Le spectre
est aussi continu, et caractérisé par la présence de « sauts », correspondant aux énergies
d’ionisation des différentes couches atomiques.

– l’émission spontanée (transitions lié-lié) :
c’est le rayonnement émis lors du saut d’un électron d’une couche à une autre de l’ion,
sans que l’électron soit éjecté. Son intensité est donc émise sous forme de raies spectrales
distinctes.

Le rayonnement d’un plasma chaud est déterminé par la structure des différents états ioniques
présents. Les différences dans les énergies d’ionisation des atomes font que les espèces ioniques
dominantes dans un plasma sont généralement celles qui présentent leur dernière couche com-
plète. Ces états à couche complète, plus stables que les autres, sont les ions héliumöıdes, néo-
nöıdes, nickelöıdes et palladiumöıdes, qui ont respectivement leur couche 1,2,3 ou 4 complète.

⋆ Caractéristiques de la source X thermique du vanadium :
Lors de la campagne de Janvier 2006, nous avons utilisé une cible de vanadium irradiée par

un laser intense d’une durée d’impulsion de 1ns, pour une tâche focale de 100µm soit une inten-
sité ∼ 1015 W.cm−2. La source X choisie est la raie d’émission de résonance Heα, qui correspond
à la transition 1s2 1S0 - 1s2p 1P1 à 5.2keV. Cette source a été choisie afin que la densité du
Xénon comprimé (dans le cadre de l’expérience sur le choc radiatif programmée) présente un
contraste d’absorption optimum (voir chapitre 4).

• Imagerie X de la source de vanadium

On représente sur la figure 5.9, le schéma détaillé du diagnostic de radiographie utilisé avec
la source de Vanadium à 5.2 keV. Pour obtenir le meilleur contraste possible à cette énergie,
tout en bénéficiant des avantages d’un cristal sphérique 2D, nous avons du adapter la technique
usuelle d’utilisation, réalisée dans les conditions optimales (θBragg ∼ 90◦) en nous plaçant dans
le cas θBragg <80◦.

Le cristal est en quartz (11-20), rectangulaire (longueur = 47mm et largueur = 13mm) pour
un rayon de courbure de R=150 mm. Il a été employé au second ordre de réflexion de Bragg
soit : θBragg = 76.7◦ car 2d = 4.915Å. Cet angle permet de sélectionner la longueur d’onde cen-

trale λ0 = 2.384 Å, proche de la raie de résonance Heα à 2.382 ± 0.003 Å(∆E ∼ 10eV). La raie

dite ”d’intercombinaison”, transition 1s2 1S0 - 1s2p 3P1 (∼ 2.393 Å), est également détectable
grâce à une ouverture spectrale (δλ) suffisante. La position de la source à l’intérieur du cercle
de Rowland permet d’une part, d’avoir une intensité plus importante pour sonder la matière
(due à la proximité entre la cible principale et la source) mais aussi d’élargir la bande spectrale
pouvant être réfléchie par le cristal, tout en conservant la monochromaticité de la source (10−2

Å).
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Figure 5.9 Schéma du diagnostic imagerie X 2D par un cristal sphérique avec la source de
vanadium.

Le détecteur utilisé est une caméra CCD et nous avons sélectionné la partie de l’image
où l’intensité des X est la plus importante, c’est-à-dire celle de la raie intense Heα et elle se
trouve en second plan (figure 5.10) de la radiographie d’une grille d’or de 400 lpi4 (lpi pour

”Line per Inch” en anglais), on reconnâıt la raie Heα à 2.382Å(droite) et l’inter-combinaison à

2.393Å(gauche). C’est le spectre typique d’une source X thermique [164] générée par une im-
pulsion de l’ordre de quelques centaines de ps à 1ns. Le trou dans la grille correspond au centre
chambre pour l’alignement dans l’enceinte et il a été réalisé volontairement pour vérifier notre
précision de pointage.

• Résolution spatiale

Une des particularités de ce diagnostic est d’obtenir une bonne résolution dans la direction
tangentielle en conservant une image 2D de bonne qualité, malgré un angle de Bragg < 80◦. En
effet, plus on s’éloigne de la normale du cristal, plus les aberrations sont importantes (astigma-
tisme) ce qui détériore l’image.

Les raisons principales de cette performance sont, d’une part, la diminution de la ”zone effec-
tive” ou ”zone utile” de réflexion du cristal (zone utilisée pour réaliser l’image) et, d’autre part,
la position du détecteur. La dimension de la source, sa position et son élargissement spectral
déterminent la taille de la zone utile du cristal. Plus cette zone est petite, plus la résolution
du cristal est importante puisqu’on limite ainsi l’astigmatisme du cristal sphérique. La position
du détecteur spécifie la direction dans laquelle on obtient la résolution optimale (les plans tan-

4fils d’épaisseur de 20µm séparés de 63.5µm
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Figure 5.10 Image sur la CCDX d’une grille d’Or de 400lpi en position objet avec la grille
à une distance a = 80mm du cristal. La raie d’intercombinaison (2.393Å) se situe ∼ 450µm
et au centre se trouve la raie Heα (2.382Å)

gentiel ou sagittal). Selon que l’on se place proche d’un plan (soit tangentiel, soit sagittal) on
obtient alors la meilleure résolution dans la direction associée.

Pour l’étude de la résolution spatiale du diagnostic nous avons choisi deux positions par-
ticulières de l’objet : a=80mm (figure 5.10) et a=83mm (figure 5.12) par rapport au cristal
pour la longueur d’onde de la raie de résonance Heα. Une étude similaire a été réalisée pour la
raie d’intercombinaison également présente sur chaque image mais elle n’est pas décrite ici. Ces
mesures à une longueur d’onde différente ont permis de contraindre encore plus nos modèles
théoriques et numériques.

Pour la position a = 80mm, nous avons réalisé de nombreuses mesures à l’aide de grilles
de 100 lpi, 200 lpi, 300 lpi et 400 lpi. Pour cette dernière (figure 5.10), nous avons mesuré une
résolution de 8 µm dans la direction tangentielle (profil de la grille horizontal) et ∼ 40 µm
dans la direction sagittale. Dans le plan sagittal, la résolution est déterminée à l’aide du trou
réalisé au centre de la grille, car les traits étaient trop fins pour être résolus. Ces mesures de
résolution correspondent aux valeurs moyennes des pentes du profil d’absorption d’un fil, prise
entre 10% et 90% du maximum d’intensité. Cette méthode est valable car nous avons ici un
très bon contraste de la grille, de l’ordre de 90%.

En positionnant l’objet à une distance a = 83mm et en gardant la position du détecteur
fixe, nous améliorons la résolution de la grille dans le plan sagittal. En effet, la modification
de la distance a entrâıne un décalage des plans images (sagittal et tangentiel). Le détecteur,
fixe lors de cette modification du schéma, s’éloigne donc du plan tangentiel et se rapproche du
plan sagittal permettant une augmentation de la résolution des fils dans l’autre direction. Le
résultat obtenu, présenté sur la figure 5.12, est à la hauteur des espérances. Nous observons
une amélioration de la définition des fils horizontaux au détriment de la résolution tangentielle.
La détermination expérimentale de la résolution est ici plus complexe. Le contraste plus faible
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Figure 5.11 Détail de la radiographie présentée sur la figure 5.10 (sélection de la raie de
résonance). A droite : profils réalisés pour la mesure de la résolution dans le plan tangentiel
(en haut) et sagittal (en bas).
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Figure 5.12 Image sur la CCDX d’une grille d’Or de 400lpi en position objet avec la grille
à a=83mm du cristal.

obtenu des fils de la grille ne permet pas, contrairement au cas précédent, d’obtenir aussi faci-
lement une mesure de la résolution.
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Afin de bien appréhender les mécanismes qui conduisent au calcul de la résolution spatiale
réalisée par ce diagnostic, nous avons développé (F. Perez au LULI) un code de simulation fondé
sur le tracé de rayons. Grâce aux caractéristiques précises de la configuration utilisée (cristal,
distances, source) il permet de bien établir l’importance des différents paramètres de la source
et du cristal (taille, ∆λ, par exemple) afin d’optimiser son utilisation.

De façon générale, la résolution du diagnostic est sa capacité à résoudre deux points dans
le plan image. Cette condition est directement liée à la dimension de la zone utilisée sur le
cristal pour réaliser l’image. En effet, si l’on considère uniquement le plan tangentiel du cristal,
le faisceau réfléchi par la zone utile du cristal se focalise dans un plan déterminé par la distance
focale ft et se propage en divergeant selon la relation : ωt = ∆/ft où ∆ est la dimension
de la zone utile dans le plan tangentiel du cristal. Dans le plan du détecteur, le diamètre du
faisceau est δt = ωt(b − ft). La résolution s’exprime en fonction du grandissement Mt et prend
l’expression rt = δt/Mt. Le calcul est identique dans le plan sagittal (avec un indice s au lieu de
t). Les distances respectives du plan focal et du grandissement en fonction des distances, a,b et
c, ainsi que des caractéristiques du cristal (R et θBragg) sont données par :

ft =
aR sin θ

2a − R sin θ
, Mt =

c

c − a

[(

2

R sin θ
− 1

c

)

b − 1

]

, (5.20)

fs =
aR

2a sin θ − R
, Ms =

c

c − a

[(

2 sin θ

R
− 1

c

)

b − 1

]

. (5.21)

Il faut maintenant, pour être en mesure de connâıtre la résolution de notre système optique,
connâıtre la dimension de la zone utile sur le cristal. Pour le moment, on considère un cristal
idéal et nous discuterons plus tard des incidences de ses impuretés et défauts.

La dimension de cette zone varie en fonction de la largueur spectrale de la source, ∆λ et
de sa dimension L. Pour former une image, il faut qu’un point de l’objet soit irradié par les
rayons X de la source ce qui détermine une surface donnée sur le cristal (en rouge sur la figure
5.9). Ensuite, il faut considérer la loi de Bragg qui, pour un ∆λ donné, limite la surface du
cristal pouvant réfléchir les rayons X (traits noirs sur la figure 5.9). La zone utile du cristal est
alors définie par l’intersection de ces deux surfaces qui représentent les conditions nécessaires
et obligatoires pour faire l’image de l’objet.

Dans notre cas, nous avons une source de l’ordre de 100µm et un ∆E ∼ 10eV. En utilisant
ces valeurs, nous avons pu déterminer le facteur limitant définissant la zone efficace du cristal :
la taille de la source. Dans nos conditions expérimentales, la largueur spectrale de la source est
associée à une longueur utile du cristal de 1mm alors qu’elle est de 400µm pour la taille de la
source. C’est donc davantage la source qui définit la zone utile. Pour valider ce résultat nous
présentons un exemple avec a = 83 mm (figure 5.13), de l’évolution de la résolution donnée
par le code numérique pour, considérant (a.) une dimension de source L = 50µm et (b.) L =
500µm. Tous les autres paramètres sont identiques. On voit bien ici la détérioration importante
de la résolution, aussi bien dans le plan tangentiel que sagittal, lorsque l’on augmente la taille
de la source.

Replaçons nous maintenant dans le cas expérimental, correspondant à la figure 5.10, où la
distance objet/cristal a=80mm. Dans ce cas, la résolution dans le plan tangentiel est optimisée.
En effet, la connaissance de la dimension de la zone utile du cristal, δ = 400µm, permet
de calculer théoriquement la résolution tangentielle [équations (5.20)], rt ∼ 1µm, et sagittale
[équations (5.21)] rs ∼ 33µm. D’après les mesures de la résolution réalisée à partir de l’image
5.11, on trouve un bon accord entre l’expérience et les prévisions théoriques. On remarque
toutefois que le calcul donne des résolutions légèrement supérieures dans les deux plans. Il faut
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Figure 5.13 Résultat du tracé de rayons (5000 rayons) : Diamètre de la source (a.) L=50mm
et (b.) L=500mm .

noter que ces calculs théoriques sont, d’une part, applicables pour la partie de l’image vérifiant
strictement tout les paramètres présentés c’est-à-dire le centre de l’image correspondant à la
longueur d’onde λ0 et, d’autre part, les défauts du cristal n’ont pas été considérés. Or lorsque
les calculs géométriques sont optimisés, comme c’est le cas ici, les imperfections du cristal
(”rocking curve” et impuretées) commencent à être majoritaires et élargissent la zone utile
du cristal dégradant ainsi la résolution spatiale du diagnostic. Dans cette interprétation, la
dimension du champ de vision de notre diagnostic est quant à lui déterminée par le ∆E de
la source. L’avantage du tracé de rayons par rapport aux calculs théoriques réalisés ici est
qu’il permet d’obtenir la résolution sur l’ensemble du détecteur et non plus seulement pour sa
position centrale (vérifiant strictement l’angle de Bragg pour λ0. Ainsi, grâce au tracé de rayons
nous obtenons la figure 5.14 (a), qui pour nos conditions expérimentales représente une partie
de la radiographie de la grille (figure 5.10).

Figure 5.14 Résultat du tracé de rayons (5000 à l’initial) : (a.) Position objet à pour
a=80mm et (b.) pour a=83mm .

Pour interpréter le second schéma du diagnostic de radiographie X (l’objet à une position
différente et la position du détecteur fixe), nous avons appliqué notre code numérique et com-
parons les résultats dans la figure 5.14. Les simulations réalisées l’une pour la position du cristal
avec a = 80mm [5.14 (a)] et l’autre avec a = 83mm [5.14 (b)] semblent en bon accord avec les
données expérimentales présentées précédemment. Pour cela, il faut comparer la figure 5.10 à
celle 5.14 (a.) (pour a=80mm) et 5.12 à avec 5.14 (b.) (pour a=83mm). Les résolutions obtenues
par le tracé de rayons pour une position objet de 83mm sont de l’ordre de 20µm dans chaque
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direction pour la raie Heα.

5.1.3.3 Généralisation du diagnostic à d’autres énergies

Grâce au schéma ici décrit (θBragg <80◦), nous démontrons la possibilité d’élargir la gamme
d’énergie accessible avec des cristaux sphériques pour effectuer une radiographie X à 2 dimen-
sions. Travailler à petit angle (<80◦) induit une résolution spatiale moins bonne que dans les
conditions d’utilisation optimales du cristal sphérique. Cependant, à l’aide de l’outil numé-
rique présenté ici et de la comparaison avec les données expérimentales, nous pouvons prévoir
la résolution attendue au cours de l’expérience. En choisissant de manière adaptée les para-
mètres, « angle, objet, détecteur », on peut ainsi effectuer des compromis face à cette contrainte
par rapport au besoin que l’on en attend.

Le tableau 5.1 répertorie l’ensemble des cristaux sphériques ainsi que les sources associées
pouvant être utilisées suivant ce schéma. On voit que l’utilisation des deux types de source X,
émission thermique et Kα, permet d’élargir la gamme d’énergie utilisable (de 1keV à 13keV)
pour une radiographie X d’un plasma.
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Cristal 2d (Å) Source X Transition Energie X (keV) θBragg(
◦)

Mica 002 9.965 Mg Kα1,2 1.2 82.8

Quartz 10-10 8.512 Al Kα1,2 1.5 78.5

Quartz 10-11 6.666 Al Kα1,2 1.5 84.4

Mica 003 6.6473 Al Kα1,2 1.5 86.4

Mica 004 4.986 Cl Kα1,2 2.6 71.6

Quartz 11-20 4.915 Cl Kα1,2 2.6 74.4

Quartz 10-12 4.564 Cl Heα 1s2p-1s2 2.8 76.8

Quartz 11-22 3.636 K Heα 1s2p-1s2 3.5 76.8

Quartz 20-22 3.333 Ca Heα 1s2p-1s2 3.9 72.4

Quartz 21-31 3.082 Sc Kα1,2 4.1 79.9

Mica 007 2.849 Ti Kα1,2 4.5 75.0

Quartz 20-23 2.749 Ti Kα1,2 4.5 88.9

Mica 008 2.493 V Heα 1s2p-1s2 5.2 72.8

Quartz 22-40 2.456 V Heα 1s2p-1s2 5.2 75.9

Quartz 11-20 4.915 V Heα 1s2p-1s2 5.2 75.24

Quartz 31-40 2.3604 Cr Kα1,2 5.4 76.3

Quartz 22-43 2.0244 Fe Kα1,2 6.4 73.4

Mica 01 1.995 Fe Kα1,2 6.4 76.5

Mica 012 1.662 Ni Kα1,2 7.5 89

Quartz 42-62 1.542 Cu Kα1,2 8 87.5

Quartz 33-60 1.637 Cu Kα1,2 8 70.6

Quartz 50-52 1.620 Ni Heα 1s2p-1s2 7.8 78.6

Quartz 50-52 1.620 Cu Kα1,2 8 72.4

Mica 013 1.5343 Cu Heα 1s2p-1s2 8.4 74.4

Quartz 53-83 1.15 Se Kα1,2 11.2 74.6

Quartz 55-10 0.9824 Rb Kα1,2 13.3 71.1

Tableau 5.1 Différentes configurations possibles (cristal et source X) pour un diagnostic
de radiographie X 2D.

5.1.3.4 Principe de la mesure de la densité par absorption X

Pour valider la méthode de mesure de la densité par radiographie X, nous avons décidé de
la tester dans des conditions relativement bien connues, celles du plastique comprimé par choc
laser. Pour cela, nous avons utilisé une cible composée d’un tricouche comme ablateur/pousseur
suivit d’une lame de plastique, à travers laquelle on génère un choc (figure 5.15 a.). Le but de
cette cible est de pouvoir vérifier l’accord entre la mesure de la compression faite par le diag-
nostic de radiographie X (décrit ici) et les diagnostics traditionnels qui mesurent les paramètres
du choc dans le plastique, VISAR et SOP (même implantation des diagnostics que la figure
4.6, chapitre 4). Les résultats, détaillés dans l’article de A. Benuzzi-Mounaix et al. [165] ont
également permis de démontrer que l’utilisation de ce diagnostic est un apport intéressant dans
la détermination des équations d’états des matériaux de Z faible.

La figure 5.15 b) est le résultat brut de la radiographie du choc dans le plastique. Le laser
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Figure 5.15 a) Cible utilisée pour la mesure de la densité du plastique sous choc. b)
Radiographie du choc à 5.2keV (raie de résonance Heα du Vanadium) pour un retard de 9ns.

irradie la cible sur la droite de la figure et on observe dans la lame de plastique d’une épaisseur
de 250µm (sens de propagation du choc) l’absorption des rayons X par la matière choquée. Les
conditions expérimentales sont celles décrites dans le chapitre 4 pour l’expérience de Janvier
2006. Le faisceau ns à l’origine du choc délivre une intensité de l’ordre 3.5×1013 W.cm−2 avec
une tâche focale d’un diamètre de 500µm (PZP) et une impulsion de 1ns. La source X est
générée par une impulsion laser de 100µm (RPP) permettant d’atteindre une intensité sur cible
∼1015 W.cm−2.

La mesure de la transmission du plastique non choqué est en accord avec les données des
tables de Henke [166] pour le plastique froid soit ∼50%. La transmission de la zone choquée
vaut quant à elle ∼ 20%. Avec une dimension de ∼ 300µm pour la zone du choc à 100µm du
bord de la cible (profil vertical), on obtient une estimation rapide de la compression, 2.7±0.4,
connaissant le coefficient d’absorption µm = 14.38 cm2/g. L’incertitude sur cette mesure vient
des erreurs sur la valeur expérimentale de la transmission. La symétrie cylindrique du front de
choc nous permet de réaliser une inversion d’Abel pour obtenir un résultat plus précis. En effet,
la densité surfacique dans la direction z de la radiographie s’écrit :

ρz = 2

∫ a

y

ρ(r)rdr
√

r2 − y2
+ ρo(L − 2

√

a2 − y2). (5.22)

où a est la coordonnée selon y du front de choc et L la dimension transverse de la lame de
plastique (500µm pour la figure5.15). Le deuxième terme, proportionnel à ρ0, apparâıt ici [par
rapport à l’expression (5.18)] à cause de l’absorption des rayons X par le plastique non choqué.
L’intensité I des rayons X, après propagation à travers la lame de plastique, est donnée par la
relation 5.17 et on obtient donc l’expression de la mesure de la transmission des X, F(y) :

F (y) = − 1

ρ0µm

ln(I/I0) − L = 2

∫ a

y

β(r)dr
√

r2 − y2
, (5.23)
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avec β = ρ
ρo
−1 la fonction sur laquelle s’effectue l’inversion d’Abel. La symétrie du choc [figure

5.15(b)] permet la mesure directe du taux de compression par cette méthode. Grâce à l’inversion
d’Abel, la compression maximale (au sommet du front de choc) est ρ/ρ0 = 2.85 ± 0.34 (figure
5.16). Afin de vérifier la pertinence de cette mesure de densité, nous avions à disposition les
données VISAR qui fournissaient la vitesse instantanée du choc dans la lame de plastique. Le
plastique étant un matériau témoin, dont l’équation d’état a été vérifié par notre groupe [155],
cette détermination de la vitesse nous permet de connâıtre l’état thermodynamique de la cible
choquée (pression, température et densité).

Figure 5.16 Résultat de l’inversion d’Abel sur une coupe du front de choc.
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Figure 5.17 Evolution de la vitesse du choc dans le plastique et comparaison avec une
simulation hydrodynamique

Nous présentons (figure 5.17(a)), l’image brute du VISAR face arrière qui fournit la vitesse
du choc à partir de son débouché dans la lame de plastique (environ à ∼2ns). Grâce à l’analyse
du mouvement des franges de l’image VISAR nous obtenons la variation temporelle de la vitesse
du choc dans le plastique (figure 5.17(b)). Le choc décrôıt de 27km/s à 20 km/s (entre 2 et 8
ns). Afin de déterminer la vitesse du choc au moment de la radiographie X (9ns), nous avons
comparé les données expérimentales avec les simulations hydrodynamiques (courbe rouge de la
figure 5.17(b)). Le très bon accord entre l’expérience et la simulation nous permet d’extrapoler
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la vitesse du choc à 9ns soit : US = 17km/s. Cela correspond [144] à une pression de 2 Mbar,
une température de 1.5 eV et enfin une densité de 2.9 g/cm3.

La compression associée est alors de ρ
ρ0

= 2.86 qui est très comparable avec la valeur expéri-
mentale. On peut donc affirmer que la méthode prévue pour une mesure de la densité massique
du coeur du jet de plasma est bien adaptée.

5.1.4 Radiographie protonique

De nombreuses caractéristiques du faisceau de protons (chapitre 3) rendent cette source utile
pour sonder la matière dense. Parmi ces qualités, on peut citer [167] :

– une bonne résolution spatiale grâce à la petite dimension de la source [168],
– une très courte durée ∼ quelques ps (en fonction des caractéristiques laser) permettant

de réaliser des ”instantanés” du plasma sondé,
– une faible divergence et une intensité importante,

La petite taille de la source permet d’utiliser un schéma par point projeté pour réaliser l’image
du plasma. Le grandissement de ce diagnostic est facilement adaptable en modifiant simplement
le rapport des distances détecteur/source et objet/source. Il est en plus possible d’obtenir une
résolution spectrale des radiographies, tout en conservant une très bonne résolution spatiale.
Cela est obtenu à l’aide d’un choix approprié du détecteur : les films radiochromiques (RCF).
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Figure 5.18 Profil du dépôt d’énergie dans le jeu de RCF utilisé : 2 de type HD-810 puis
3 de type MD-55.

Les RCF sont réceptifs aux pouvoir d’arrêt des protons, et possèdent des sensibilités diffé-
rentes en fonction des couches de substrat présents. Il en existe de différents types mais nous
avons utilisé en majorité des RCF dit MD-55 (les plus sensibles) et HD-810. La figure 5.18
représente le dépôt d’énergie des protons se propageant dans le jeu de RCF employé au cours
de l’expérience de février 2008 (avec milieu ambiant). Nous remarquons la structure similaire
à un pic de Bragg puisque les protons déposent leur énergie de manière locale. C’est pourquoi,
l’utilisation des RCF permet d’obtenir une résolution spectrale des radiographies car chaque
film définit une énergie particulière des protons. En utilisant un jeu de différents RCF, on réalise
la radiographie du plasma à plusieurs énergies protoniques. En considérant de plus, le temps de
trajet des protons (”time of fly”), on obtient également une résolution temporelle pour chaque
film RCF.
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D’une manière générale, la propagation des protons dans la matière est affectée par deux
processus principaux : la diffusion multiple de Coulomb et les pertes d’énergie. La diffusion
Coulombienne des protons dans le plasma sondé entrâıne leur dispersion. A faible énergie, cette
diffusion diminue la résolution spatiale du diagnostic (image floue). Les pertes d’énergie des
protons dépendent de leur énergie initiale et du matériau exploré.

La contribution d’un processus par rapport à l’autre complique l’obtention d’une relation
directe entre la densité de la cible et la radiographie (contrairement au cas de la radiographie
X). Pour l’utiliser entant que diagnostic fiable de mesure de la densité, il est préférable de se
référer à des simulations numériques Monte-Carlos décrivant la propagation des protons dans
un profil de densité particulier. Ceci est réalisé afin de remonter à un profil typique des protons
obtenus en fonction de la densité du plasma sondé. Ainsi, par comparaison multiple avec les
données radiographiques et en modifiant par itération le profil de densité initiale, on estime
alors le profil réel de densité du plasma. Cette technique a été utilisée avec succès dans le cadre
d’expériences sur les équations d’état (thèse de A. Ravasio [169]).

Nous verrons dans le chapitre 8 que ce type d’application n’a pas pu être effectué pour les
jets de plasma. En effet, le profil du jet de plasma ne peut, pour le moment, être clairement
simuler et nous ne pouvons donc pas employer la technique présentée ici pour en mesurer la
densité. La radiographie protonique, dans notre cas particulier, a permis de sonder avec une
bonne résolution spatiale, la zone d’interaction du jet de plasma avec le milieu. La propagation
des protons est en effet très sensible à cette partie entre le jet de plasma et le gaz (chapitre 8)

car c’est une zone de fort gradient de densité
−→∇ρ.

Enfin, une autre des principales applications de la radiographie protonique est celle de pou-
voir sonder les champs électromagnétiques. De nombreuses expériences [170] ont ainsi étudiées
leurs morphologies à l’aide de la radiographie protonique lors de l’interaction laser avec la
matière.

Récapitulatif : - Les diagnostics d’interférométrie visible (VISAR Transverse, interféromètre
de Mach Zender et de Nomarski) sondent la densité électronique du jet de plasma pour ne ≪ nc

avec nc ∼ 4.1021cm−3. Le profil spatial 2D instantané (fonction du détecteur choisi) de ne est
réalisé par inversion d’Abel (symétrie cylindrique du jet) grâce aux interféromètres de Mach-
Zender et de Nomarski. Le VISAR transverse permet quant à lui d’obtenir l’évolution au cours
du temps de ne, le long de l’axe de propagation du jet.
- Le diagnostic de radiographie par rayons X permet d’accéder à la mesure de la densité du jet,
ρ, avec une bonne résolution spatiale et temporelle (durée de la source) pour ses parties les plus
denses. Enfin, à l’aide de la radiographie protonique, nous pouvons sonder la zone d’interaction
du jet avec le milieu ambiant.

5.2 Température

La mesure de la température est un point important de par la dépendance en T−3 du temps
radiatif (voir chapitre 2) qui rend compte du caractère radiatif ou non de notre plasma. Pour
le cas des cônes de mousse, nous sommes dans un régime de température relativement bas
(voir chapitre 6). Comme les jets de plasma associés sont également relativement denses, leur
temps radiatif est long, ce qui est défavorable pour atteindre la similarité (voir chapitre 2).
Par contre, cela nous permet de nous situer dans la zone des plasmas ”optiquement épais”.
Dans ces conditions, le diagnostic présenté ci-dessous avec l’hypothèse du corps noir ou gris est
raisonnable.

Dans un régime plasma ”optiquement mince” (nécessaire pour atteindre la similarité avec les
jets astrophysiques), la mesure de la température nécessitera l’utilisation d’autres diagnostics
afin d’en obtenir une valeur fiable.
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5.2.1 Mesure de la température de brillance

Le principe de mesure de la température du plasma que nous avons mis en place est la
pyrométrie optique. Elle consiste en la mesure de l’émission propre de la face arrière de la cible
avec une hypothèse de corps noir ou de corps gris. La densité spectrale de luminance émise par
la cible I(λ, T ) est liée à la fonction de Planck, B(λ, T ), par :

I(λ, T ) = ǫ(λ)B(λ, T ) (5.24)

où le facteur ǫ(λ) est l’émissivité à la longueur d’onde λ. La fonction de Planck a pour expres-
sion :

B(λ, T ) =
2hc2

λ5

1

e
hc

λkBT − 1
,

qui définit une densité spectrale de luminance en W . cm−2.sr−1.nm−1. Pour un corps noir, on
a ǫ(λ) = 1. Néanmoins, pour améliorer cette hypothèse, on définit la température équivalente
du corps gris pour les matériaux transparents grâce à la mesure de la réflectivité : R(λ). Dans
ce cas ǫ(λ) 6= 1 et la loi de Kirchhoff donne :

ǫ(λ) + R(λ) = 1,

où R(λ) est la réflectivité spectrale. Grâce à la mesure de la réflectivité du matériau, on accède
à ǫ(λ). On obtient ainsi, I(λ, T ) qui est une loi d’émission de « corps gris » et qui s’exprime
par :

I(λ, T ) = (1 − R(λ)) B(T, λ) (5.25)

Le nombre de photons émis par un corps gris est donc, à température égale, plus faible que celui
d’un corps noir. Vu du côté du diagnostic, à même nombre de photons détectés, la température
équivalente de corps noir est alors inférieure à celle du corps gris.

En se basant sur la loi de Planck, il est possible d’effectuer la mesure de la température
à l’aide de différentes méthodes : température spectrale, de couleur [171] ou de brillance [14].
Nous rappelons brièvement ci-dessous, les méthodes associées à ces définitions de température.

Figure 5.19 Intensité du corps noir en fonction de la longueur d’onde, calculée pour deux
températures 3000 et 4000K (courbe violette et rouge respectivement).
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– Température spectrale :
l’émission du plasma est résolue spectralement dans le domaine visible. Ainsi, en ajustant
la fonction de Planck sur la forme mesurée du spectre (figure 5.19), on en déduit la
température associée.

– Température de couleurs :
on mesure ici le rapport entre l’émission à deux longueurs d’onde visibles distinctes. Ce
rapport est directement lié à la température [171] ce qui permet d’en déduire la valeur
expérimentale.

– Température de brillance :
dans ce dernier cas, on mesure l’émission à une longueur d’onde unique. Il est alors né-
cessaire de calibrer le système de détection (optiques, CBF). Cela conduit à connâıtre le
nombre exact de photons émis à λ fixée et par conséquent de remonter de façon absolue,
à la température par la loi de Planck [172] [relation (5.24)]. Cette dernière méthode est
celle qui a été choisie pour nos campagnes expérimentales.

5.2.2 Calibration du diagnostic d’émission propre

Pour pouvoir associer l’intensité obtenue sur le détecteur (CBF) à la température de brillance,
il faut connâıtre le nombre absolu de photons émis par le plasma, ce qui implique un calibrage
de tout le système de détection. On peut alors relier le nombre de coups mesurés sur la CCD
de la CBF à l’énergie émise par la cible .

En convoluant la fonction de Planck B(λ, T ) avec la réponse spectrale T (λ) 5 du système
optique assurant le relais d’image pris dans une gamme spectrale visible ∆λ et connaissant
la réponse spectrale de la photocathode de la CBF r(λ), on obtient le flux par unité d’angle
solide émis par la surface. Il reste alors à multiplier le tout par l’angle solide de collection des
photons Ω (défini par l’ouverture de la première lentille en partant de la cible) et par la surface
S illuminant un pixel sur la CCD. Cette surface est donnée par le grandissement de la châıne de
mesure (système optique de relais d’image et CBF). Enfin, avec la connaissance de la réponse
en énergie du système, k en J/coups, et du temps d’exposition ∆t d’un pixel, on en déduit le
nombre de coups N d’un pixel de la CCD en fonction de l’intensité émise :

N =
SΩ∆t

k

∫

∆λ

I(λ, T )T (λ)r(λ)dλ. (5.26)

A titre d’exemple on présente une courbe de calibrage obtenue (figure 5.20), reliant la tempé-
rature équivalente de corps noir au nombre de coup sur la CCD de la CBF.

5La transmission du système a été mesurée avec une lampe blanche absolue en centre chambre [14]. Cette
étape de calibrage du diagnostic est largement détaillée dans la thèse de E. Henry [149].
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Figure 5.20 Température en fonction du nombre de coup pour la campagne de novembre
2005 du LULI2000.

5.2.3 Test du calibrage en température du diagnostic d’émission

Pour assurer la validité de notre démarche, nous avons effectué des tests pour chaque cam-
pagne expérimentale. Deux types de tir test sur des matériaux de référence ont permis de
confirmer le calibrage :
- la plastique (CH) dont nous avons mesuré l’équation d’état auparavant [155] ;
- le quartz que nos collègues de Livermore ont largement étudié récemment [157].
Le principe est simple : il s’agit de générer un choc dans un milieu transparent dont on peut
sonder le front du choc de manière précise avec les VISAR. Lorsque le choc est suffisamment fort
le milieu se métallise et réfléchit le faisceau sonde (voir figure 5.3 dans le paragraphe 5.1.1.2).
Avec ce type de tir nous avons accès à deux paramètres, d’une part, la vitesse de choc qui
grâce à l’EOS connue du matériau de référence nous donne notamment la température théo-
rique et, d’autre part, à l’aide du diagnostic d’émissivité nous mesurons la température. Pour ce
dernier la connaissance de la réfléctivité est essentielle car l’hypothèse d’un corps gris s’applique.

⋆ Matériau de référence : plastique

Nous avons comprimé par choc laser une cible de plastique (tricouche) composée d’un abla-
teur (12.8µm de CH), d’un bouclier de titane (3µm) et enfin d’une couche de plastique d’une
épaisseur de 12.48 µm. Ce type de tir a été utilisé lors de la campagne expérimentale de no-
vembre 2005 avec les conditions laser décrites dans le chapitre 4.

L’émission en face arrière de la propagation du choc à travers la dernière couche de plastique
nous fournit une valeur de la vitesse moyenne du choc ainsi que l’intensité I(λ,T) (figure 5.21).
A l’aide du temps de transit du choc (δt = 441ps) dans l’épaisseur de plastique (12.48 µm), on
estime sa vitesse moyenne à 28.3km/s. On obtient également l’intensité I(λ,T) qui correspond
à une température apparente du choc de : ∼ 2.6eV dans l’hypothèse d’émission du corps noir
(sans tenir compte de la réflectivité dans l’équation [5.25)].

A l’aide du VISAR (figure 5.22), on extrait avec précision (quelques %) l’évolution au cours
du temps de la vitesse du choc qui est ici stationnaire à 27.5km/s. A un tel niveau de pression,
5.5 Mbar, (pour la vitesse de choc mesurée), la réflectivité du plastique est maximale [155] et
vaut ∼ 50%. En tenant compte de cette donnée, on remonte à la température équivalente du
corps gris du choc par notre diagnostic d’émissivité : 4.1eV. La vérification du calibrage consiste
alors à comparer notre mesure expérimentale (4.1eV) avec celle donnée par les valeurs tabulées
[144] qui est ici de 4.2 eV. Nous avons donc assurée la validité de la calibration en énergie de
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Figure 5.21 Emission face arrière de la propagation d’un choc dans un tricouche de
CH/Ti/CH.

Figure 5.22 a) Donnée brute du VISAR. b) Extraction de la vitesse du choc : 27.5km/s.

notre diagnostic par un bon accord avec des valeurs tabulées sur un matériau de référence [155].
Cela conforte ainsi les mesures réalisées par la suite avec ce diagnostic.

⋆ Matériau de référence : Quartz (silice fondue)

Dans la méthode précédente, nous utilisions le matériau de référence (CH) pour vérifier le
calibrage absolue de notre diagnostic. Ici, nous l’utilisons directement pour obtenir le calibrage
de notre système optique. Nous détaillons maintenant, étape par étape, la démarche accomplie
à l’aide des données relatives aux conditions expérimentales de février 2008.

Tout d’abord, nous mesurons précisément à l’aide des VISARs (figure 5.23(a)), l’évolution
de la vitesse du choc (US) dans notre matériau de référence (figure 5.23(b)). La courbe noire
correspond la mesure de US par le VISAR à ω (sensibilité corrigée de l’indice du milieu S = 8.65
km.s−1.fr−1), et celle en rouge est le résultat du décalage des franges observé sur l’image 5.23(a)
pour le VISAR à 2ω (S = 3.46 km.s−1.fr−1). Ensuite, grâce à la connaissance de l’EOS de la
silice fondue [144], nous pouvons déduire pour chaque valeur de US, sa température. L’équation
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(a) Image VISAR à 2ω. (b) Evolution de US(t) (VISARs) et de la température (EOS)
du choc.

Figure 5.23 Evolution de la vitesse du choc par les VISARs

d’état permet d’obtenir une relation de la température du choc en fonction du temps via les
mesures de US. Nous représentons cette dernière courbe en fonction du temps en vert sur la
figure 5.23(b).
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(a) Image du SOP. (b) Evolution du nombre de coups (noire) et de la température
(vert) en fonction du temps.

Figure 5.24 Calibrage du diagnostic.

Nous mesurons également l’évolution de l’émission du choc en fonction du temps (figure
5.24(a)) et nous obtenons (figure 5.24(b)), d’une part, le nombre de coups en fonction du
temps, NUS

(t) (ordonnée représentée sur la droite) et, d’autre part, avec la courbe 5.23(b) la
température du choc en fonction du temps, TUS

(t) (ordonnée pour cette courbe à gauche).
Connaissant également la réflectivité du matériau [157], nous pouvons exprimer pour notre
diagnostic une relation entre le nombre de coup de la caméra de la CBF et la température



116 Description des diagnostics

équivalente de corps noir du plasma. Cette transformation consiste à simplifier la constante
[voir la relation (5.26)] C = SΩ∆t

k
T (λ)r(λ) liée à la fonction de transfert de l’ensemble du

système. En effet, pour le choc dans la silice fondue on a :

NUS
(t) =

∫

∆λ

ICG(λ, TUS
(t))Cdλ, (5.27)

et nous voulons connâıtre la relation :

N(t) =

∫

∆λ

I(λ, T (t))Cdλ, (5.28)

pour l’émission d’un plasma. La constante C est identique car nous utilisons le même dispositif
expérimental. C’est cette démarche qui est réalisée entre les deux courbes de la figure 5.24(b).
Le calibrage en température du diagnostic est réalisé pour chaque temps et on définit la relation
6 entre la température équivalente de corps noir et le nombre de coups :

T (eV ) = 17.667 − 8.39(72.22 − N(nombre de coups)/52.75)0.1816.

Récapitulatif : Grâce à un calibrage absolue en énergie des diagnostics d’émission, nous pou-
vons déterminer la température apparente de corps noir du jet de plasma.

5.3 Vitesses et profil du jet

La mesure de la vitesse du jet est une donnée expérimentale capitale puisqu’elle conditionne
la détermination de tous les nombres sans dimension. Pour cela, nous avons utilisé différents
diagnostics : ombroscopie et émissivité. Certains de ces diagnostics étaient implémentés sur
chaque tir pour permettre de croiser les résultats. Ils ont permis une mesure de l’évolution
radiale et longitudinale du jet ainsi que des vitesses associées.

5.3.1 Ombroscopie transverse

Afin de réaliser l’ombroscopie du jet de plasma, nous avons utilisé un faisceau sonde (Nd :YaG)
doublé en fréquence (λ = 532nm), avec une durée de 8ns. A l’exception de l’expérience de 2008,
la durée de l’impulsion a pu être augmentée jusqu’à 20ns par une technique de ”pulse stacking”
effectuée à l’aide d’un pavé de fibres de longueurs adaptées.

Nous rappelons ici le principe de base du diagnostic d’ombroscopie. Le passage d’une onde
électromagnétique à travers un plasma est affecté par les processus tels que la réfraction, la
diffusion et l’absorption (figure 5.25). D’une manière générale, la diffusion est observée lorsque
le faisceau sonde est intense et pour des densités de plasma élevées car la section efficace de ce
processus est très faible. Dans le cas présent, l’intensité du faisceau sonde n’était pas suffisam-
ment importante (∼ 1mJ d’énergie) ce qui permet d’ignorer complètement ce processus. Deux
processus restent donc déterminants pour le diagnostic d’ombroscopie : l’absorption et la réfrac-
tion. Nous tentons maintenant d’estimer respectivement l’impact de chacun de ces phénomènes
pour nos images d’ombroscopie. L’objectif est de pouvoir accéder, par des modèles simples, à
une valeur raisonnable de la densité électronique dite ”de coupure” (notée n⋆

e) pour nos images

6Analyse réalisée par C. D. Gregory
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Figure 5.25 A gauche : illustration de l’ensemble des processus lors de la propagation
d’un faisceau sonde à travers un plasma. L’absorption du plasma entrâıne une diminution de
l’intensité du faisceau sonde. A droite : Schéma de principe du diagnostic d’ombroscopie avec
les deux types de détecteurs utilisés pour ce diagnostic.

d’ombroscopie, plus pertinente que nc. Cette densité définit la limite entre la zone ”claire” et
”sombre” de nos images.

On considère tout d’abord uniquement le phénomène de réfraction pour obtenir, par des
considérations analytiques [173], une estimation de la densité limite, n⋆. Par la suite, nous trai-
tons indépendamment à la réfraction le phénomène d’absorption. Enfin, la considération de ces
deux développements permet de définir la densité électronique de coupure pour notre diagnostic
d’ombroscopie : n⋆

e.

Si le phénomène de réfraction est négligeable, l’image du plasma obtenue correspond à une
densité électronique égale à nc. En considérant le processus de réfraction, la limite entre ab-
sorption et transmission se trouve à une densité électronique inférieure. Nous allons maintenant
présenter la méthode pour estimer cette limite à l’aide des considérations analytiques sur la
réfraction d’un rayon se propageant à travers le plasma [173]. Nous appliquerons ensuite ce
résultat à notre diagnostic d’ombroscopie.

La méthode décrite ci-dessous est basée sur la relation entre l’indice de réfraction du plasma
n et sa densité électronique ne par la relation (5.1) déjà mentionnée précédemment :

n =

√

1 − ne

nc

,

avec nc la densité critique en fonction de la longueur d’onde λ du faisceau sonde. L’optique géo-
métrique ou la méthode de tracé de rayons est applicable si le gradient de l’indice de réfraction
du plasma n’est pas trop important [174] :

|∂n

∂x
| ≪ n

λ
,

où x correspond à la direction perpendiculaire au faisceau sonde. En considérant la relation
(5.1), cette condition s’écrit en fonction de ne :

|∂ne

∂x
| ≪ 2

nc − ne

λ
.
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Soit une densité électronique du plasma ne ∼ 1020 cm3 et avec nc ∼ 4.1021 cm3 pour λ = 532
nm, on estime un gradient de réfraction limite de 1026cm−4. Cette inégalité sur le gradient de
densité en plus de la condition ne << nc détermine les limites d’application du modèle que nous
exposons ici.
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Figure 5.26 (a) cylindre de plasma avec le tracé d’un rayon du faisceau sonde (vert) se
propageant de la gauche vers la droite. L’angle de déviation du rayon est αm. (b) Profil de
densité électronique considéré. n⋆ est la densité maximale du centre du cylindre.

On considère un plasma à symétrie cylindrique qui possède un profil de densité décroissant
du centre vers l’extérieur décrit sur la figure 5.26 (b). Dans ces conditions, les rayons sont déviés
dans le sens d’une augmentation de l’indice de réfraction, i.e que le plasma agit comme une
lentille divergente. En considérant l’approximation géométrique, ne ≪ nc et α ≪ 1, la trajectoire
d’un rayon à un paramètre d’impact p s’exprime en fonction des coordonnées cylindriques (r,φ)
[174] par :

dr

dφ
=

r

p

√

n2(r).r2 − p2. (5.29)

On remarque qu’il existe une relation directe entre la valeur de l’indice de réfraction et la
déviation du rayon et cela indépendamment de la taille du plasma. La résolution de cette
équation (5.29) exprime la dépendance de l’angle de déviation α(p/R) en fonction du profil
normalisé de la densité électronique, f = ne/n

⋆ sous la forme :

α(
p

R
) =

n⋆

nc

∫

√
(r0/R)2−(p/R)2

0

∂f( p
R
, z

R
)

∂( p
R
)

d(
z

R
)

où l’ensemble des variables est défini sur la figure 5.26 (l’indice de réfraction n(r) =1 pour
r > r0). Cette intégrale ne dépend pas directement de ne, ni de la dimension du plasma mais
du paramètre d’impact p du rayon et de la dimension R définie comme étant 0.1n⋆.

Les valeurs de l’angle de déviation définies par l’équation précédente ont été calculées pour un
grand nombre de profils f (figure 5.27). Pour le profil de densité électronique le plus défavorable,
c’est-à-dire avec le plus fort gradient de densité (f=1 sur la figure 5.27) on obtient la valeur
maximale de l’angle de déviation [173] :

αm = 1.3
n⋆

nc

(5.30)

Appliquons maintenant ce résultat à notre diagnostic d’ombroscopie. On schématise le jet
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Figure 5.27 Profils extraits de l’article de F. Keilmann [173]
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Figure 5.28 (a) Profil de densité électronique considéré pour les jets de plasma. (b) Schéma
de la position de la première lentille et des angles θL et αm considérés pour la réfraction.

de plasma sondé (figure 5.28(a)) comme un cylindre de coeur ne > nc avec une couronne, qui
de l’extérieur vers l’intérieur, a une densité électronique variant de 0.1n⋆ à n⋆. Les conditions
décrites dans l’articles [173] (ne ≪ nc et pour des angles de réfraction α ≪ 1) sont vérifiées
dans la couronne. Ensuite, on applique directement le résultat 5.30 pour estimer la densité
limite mesurée par notre diagnostic en ne considérant ici que le phénomène de réfraction. Les
caractéristiques géométriques du système optique (figure 5.28 (b)), nous permettent de déduire
l’angle de collection de la première lentille pour une distance maximale par rapport à l’axe (p
le plus défavorable ∼ 0.6mm) : θL = 0.074 radians.

Tout rayon lumineux, réfracté à un angle supérieur à l’angle de collection de la lentille, en-
trâıne une zone d’ombre sur notre image. En égalant θL à αm, on a une estimation de la densité
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électronique dite ”coupure” pour nos profil d’ombroscopie à n⋆ ∼ 0.06nc pour le cas le plus
défavorable et à 0.1nc, pour un gradient de densité plus doux (d’après l’ensemble des profils
donné sur la figure 5.27).

Nous venons de déterminer l’influence du processus de réfraction sur la valeur de la densité
électronique de coupure dans nos conditions expérimentales. Ce résultat dépend très fortement
du type de gradient considéré et du système optique implanté (position de la première len-
tille). A cela s’ajoute le processus d’absorption du faisceau sonde, dépendant quant à lui de la
longueur du plasma sondé, ainsi que des caractéristiques du plasma (facteur d’absorption). En
suivant le modèle développé dans le livre de P. Drake (p. 345 [84]) nous exprimons le coefficient
d’absorption du faisceau sonde sous la forme de :

KEM = νei

ω2
pe

ω2
0

1

c
√

1 − ne/nc

(5.31)

où ωpe et ω0 sont respectivement la pulsation du plasma et du faisceau sonde et c la vitesse de
la lumière. La fréquence de collision électron-ion, νei, est donnée par :

νei(Hz) = 3.10−6lnΛ
ne(cm

−3)Z

[Te(eV )]3/2
.

De là, on obtient l’expression de la transmission du faisceau sous la forme de :

T = exp(−KEMD) = exp

[

−
(

2.4 × 10−38ne(cm
−3)2Z

T (eV )3/2

D(cm)lnΛ
√

1 − ne/nc

)]

où D correspond à la longueur du plasma sondée. Contrairement au phénomène de réfraction, le
processus d’absorption du faisceau sonde dépend fortement de la longueur de plasma. En effet,
en traçant l’évolution de la transmission (figure 5.29 de 10% à 90% ) en fonction du rapport
ne/nc et de la dimension du plasma D on observe, proche des caractéristiques du plasma que
nous avons obtenu en expérience (voir chapitre 6) 7, une absorption importante du faisceau
sonde. Pour une longueur typique ∼ 100µm, on prédit une limite entre zone claire et sombre
pour n⋆

e ∼ 0.1nc. Bien que cette valeur soit proche de celle déterminée par le phénomène de
réfraction (n⋆), elle a été déterminée indépendamment et participe donc conjointement à la
définition de n⋆

e.

Ces deux modèles, certes simples, ont pour vocation de définir une valeur approximative
de la densité électronique de coupure n⋆

e de notre diagnostic. Il n’en reste pas néanmoins vrai
qu’une valeur précise nécessite d’effectuer un tracé de rayons. Il faut pour cela, être en mesure
de produire un profil de densité typique du plasma sondé. Ne pouvant pas l’obtenir encore,
nous avons utilisé ces considérations pour obtenir une fourchette raisonnable de la densité
électronique de nos profils d’ombroscopie. On estime ainsi, pour nos conditions expérimentales,
une densité de coupure (n⋆

e) limitant la zone d’absorption et de transmission du faisceau sonde
par :

1019cm−3 6 n⋆
e 6 1020cm−3.

Afin d’enregistrer les images d’ombroscopie visible, nous avons implanté deux types de détec-
teurs complémentaires : le GOI et la CBF. Le GOI 8 est un senseur intensifié, monocoup à
ouverture temporelle rapide. L’acquisition est faite pendant un temps (minimum) de 120 ps sur

7Il est bien entendu important pour plus de précision de tenir compte de la dépendance en température et
de l’ionisation du plasma sondé.

8Acronyme anglais signifiant Gated Optical Imager, et traduisible en français par «Imagerie Optique Rapide».
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Figure 5.29 Transmission du faisceau sonde avec un faisceau sonde de longueur d’onde de
532 nm et pour des caractéristiques plasma de Z=1.5 et T=5eV.

une cathode de 18 mm de diamètre. Il est connecté à un système d’acquisition d’image CCD.
Lors des campagnes du LULI, deux GOI ont été utilisées ce qui a permis d’avoir pour un même
tir, un instantané à deux temps différents (voir chapitre 6). En différenciant les longueurs du
jet mesurées sur les deux GOI et connaissant ce retard entre celles-ci, nous évaluons une vitesse
moyenne du jet à n⋆

e.
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Figure 5.30 Mesure de la vitesse du jet par ombroscopie.

Pour une mesure précise de la vitesse du jet, seule une ombroscopie avec une résolution
temporelle précise (CBF) est possible. Cela est réalisé avec le diagnostic VISAR transverse. La
figure 5.30 illustre ce résultat où les franges proviennent du VISAR transverse. Une partie peu
dense du plasma, à l’origine du décalage de frange observé sur la figure 5.30, permet d’en déter-
miner la densité électronique du milieu (paragraphe 5.1.1.3). A partir du temps τV T une partie
du faisceau sonde est absorbée, cette limite décrit l’évolution de la longueur du jet de plasma à
n⋆

e en fonction du temps. L’extraction de la longueur du jet en fonction du temps est représen-
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tée en rouge (figure 5.30). De là, nous pouvons en évaluer la vitesse (trait en pointillé noir) qui
correspond sur l’image à une vitesse du jet de VV T =144 ± 10km (section 6.2 dans le chapitre 6).

5.3.2 Emissivité transverse et arrière

Les diagnostics d’émission propre9, sont schématisés sur la figure 5.31. Ils consistent sim-
plement à réaliser l’image sur une CBF de l’émission dans le visible du jet de plasma. Deux
diagnostics d’émission propre ont été mis en place : un en face arrière et l’autre en transverse

Figure 5.31 Schéma des diagnostics d’émission dans le bleu (λ = 450nm) transverse et face
arrière de la cible.

En face arrière, il nous permet d’observer l’évolution radiale du jet (figure 6.12) ainsi que sa
température. A un temps fixé, par mesure de la largueur à mi hauteur du profil (figure 6.12),
nous évaluons le diamètre du jet. Ce diagnostic est donc complémentaire de l’ombroscopie trans-
verse 2D (GOI) qui mesure le diamètre du jet par absorption.

Afin de remonter à la température équivalente de corps noir (paragraphe 5.2.1), nous avons
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Figure 5.32 Image du SOP face arrière (50mg/cc). Pour la coupe (ligne rose) on mesure
un rayon de ∼ 100µm.

9ou en anglais ”Self Optical Pyrometry” (SOP)
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ajouté un filtre interférentiel de faible largeur spectrale (∆λ = 20 nm) à une longueur d’onde
centrale λ0 = 450nm (bleu). Cette température apparente de corps noir du jet est évaluée à
l’aide du calibrage absolu en énergie du diagnostic d’émission propre, décrit précisément tout
au long du paragraphe 5.2.1.
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Figure 5.33 Evolution transverse de l’émission du jet. La droite en pointillé rouge corres-
pond à l’évolution de la longueur d’émission du jet donnant une vitesse de 120 km/s. La
courbe bleue correspond à celle obtenue par ombroscopie transverse (146 km/s).

En transverse, ce diagnostic (figure 5.33) est complémentaire de la mesure de la vitesse du
jet par ombroscopie (VISAR, figure 5.30). L’émission propre du jet correspond à une zone à
priori plus dense du jet par rapport au diagnostic d’ombroscopie. C’est pourquoi, sur une échelle
de temps importante après le début de la propagation, on observe une différence sur la vitesse
entre les diagnostics d’ombroscopie et d’émission propre (voir figure 5.33). L’interprétation est
détaillée dans le chapitre 6 relative à l’analyse des données. L’utilisation de ce diagnostics nous
fournit une connaissance accrue sur le profil thermique du jet. De plus, un des avantages du
diagnostic d’émissivité transverse par rapport à l’ombroscopie est de permettre, s’il y a lieu,
d’observer des sur-intensités (zone plus chaudes) le long du jet. Ce sera un atout lors de l’étude
de la propagation du jet dans un milieu effectuée au chapitre 7.

Récapitulatif : La mesure de la vitesse du jet de plasma est réalisé de deux manières complé-
mentaires à l’aide d’une CBF soit par ombroscopie, soit par émission propre. La morphologie
2D du jet est obtenue par ombroscopie.

Dans le tableau 5.2, nous résumons l’ensemble des paramètres du jet obtenu à l’aide des
divers diagnostics implantés pour les expériences.
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Diagnostics Paramètres Résolution temporelle spatiale

VISAR face arrière Vitesse de choc évolution (CBF) 1D

VISAR Transverse Vitesse de propagation et ne évolution (CBF) 1D

Nomarski Morphologie et ne instantanée (GOI) 2D

Radiographie X Morphologie et ρ instantanée (source) 2D

Radiographie Protonique Morphologie et ρ* instantanée (source) 2D

SOP face arrière Vitesse radiale et TCN évolution (CBF) 1D

SOP transverse Vitesse de propagation et TCN évolution (CBF) 1D

Ombroscopie GOI Morphologie instantanée (GOI) 2D

Tableau 5.2 Récapitulatif des paramètres du jet de plasma mesurés à l’aide des diagnostics
décrit dans ce chapitre. On rappelle que SOP désigne les diagnostics d’émission propre et TCN

correspond à la température apparente du corps noir. * : technique possible mais pas utilisée
sur les jets.
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Chapitre 6

Etude de la propagation du jet de
plasma dans le vide

Après avoir présenté les principes et schémas des différentes expériences effectuées (chapitre
4) ainsi que les méthodes employées pour accéder aux paramètres du jet de plasma (chapitre 5),
nous discutons ici les données obtenues dans le cas d’une propagation dans le vide. Les résultats
sont présentés en fonction des paramètres du jet : la morphologie, les deux vitesses (propagation
et radiale), la température et la densité.

Les modifications en fonction des conditions initiales (CI) sont détaillées. Parmi ces CI, nous
discutons l’influence de la densité initiale de la mousse ρ0, l’apport du cylindre collimateur, du
dopant en brome et de l’angle du cône. Nous avons également exploré comment l’intensité laser
(associée aux campagnes expérimentales) modifie les caractéristiques du jet. Enfin, la déter-
mination de l’ensemble des paramètres nous permet d’évaluer les nombres sans dimension et
d’établir leur évolution.

6.1 Morphologie du jet dans le vide

Grâce au diagnostic d’ombroscopie associé aux GOI, on effectue ici l’étude du profil 2D du
jet (instantané). Les considérations quantitatives réalisées ici à l’aide simplement du diagnos-
tic d’ombroscopie, préfigurent les résultats et interprétations physiques que nous allons mener
plus en détails au cours des sections suivantes. Nous étudions tout d’abord l’évolution du jet
dans le vide en remarquant sa forme typique (”ovöıde”) par la comparaison à un tir donné, de
deux images à deux retards différents. Puis, nous soulignons l’impact de la densité initiale de
la mousse (ρ0) sur sa morphologie. Enfin, par la comparaison des tirs avec et sans le cylindre
collimateur (schéma de cible présenté dans le chapitre 4), nous commençons à observer son
influence sur le jet de plasma. Nous développons cet aspect avec une précision accrue au cours
de l’étude sur les vitesses (sections suivantes 6.2 et 6.4).

⋆ Evolution temporelle du jet

Aux premiers instants de la propagation du jet dans le vide (∼ 2ns après la sortie du cône),
on constate une faible collimation du plasma à l’aide du cône (figure 6.1 (a)). On mesure une
longueur de 215± 25 µm et un rayon de 100 ± 15µm, pour 7 ± 0.125 ns par rapport au laser.
Pour un retard plus important (11 ns), on observe que le jet s’est propagé jusqu’à 610 µm
(figure 6.1 (b)) avec un rayon de 210 µm. Un renflement observé en son centre définit le rayon
du jet (à une longueur ∼ 400µm sur la figure 6.1 (b)) et est son extension radiale maximale.

L’erreur commise sur la mesure du rayon ou de la longueur du jet dépend de l’estimation
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(a) (b)

Figure 6.1 Ombroscopie du jet à (a) 7 ns et (b) 11ns de retard pour une densité initiale de
mousse de 100mg/cc, avec un cylindre (I = 7.5×1013 W.cm−2).

de la largeur à mi hauteur du profil d’absorption. Les données, un peu bruitées en raison de
l’inhomogénéité d’éclairement du faisceau sonde, dégrade notre précision de mesure (±10µm).
La mesure absolue de la longueur du jet dépend quant à elle de la détermination de l’origine
des longueurs. Celle-ci correspond pour nos images à l’ombre du bord de la cible. Cette valeur
varie en fonction de la précision d’alignement en angle (projection de l’ombre de la cible). On
considère une erreur maximale de l’ordre de 0.5◦ par rapport à l’axe optique des diagnostics
transverses et cela revient à une imprécision de ±15 µm. L’erreur absolue sur le retard des
diagnostics (GOI ou CBF) correspond d’une part, à la détermination du front de montée ou de
descente de l’impulsion laser (125ps) et, d’autre part, au signal de synchronisation (125ps).

L’écart entre les retards des deux images, nous donne une vitesse moyenne de propagation
du jet de 105 km/s ±10% et une vitesse radiale de 38 km/s ± 10%. Ce profil du plasma est
à une densité électronique proche de n⋆

e (chapitre 5) et sa morphologie est typique de ce que
nous observons au cours de l’ensemble des expériences. Malgré la modification des CI initiales,
comme nous le détaillons ci-dessous, on observe toujours une extension radiale au centre du jet,
plus ou moins rapide (figures 6.3 et 6.4). On retrouve même pour un retard plus important (18
ns) sa forme caractéristique (figure 6.2).
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Figure 6.2 Interférométrie du jet (18ns de retard) pour une densité initiale de mousse de
100mg/cc, 30% Br, avec un cylindre (I = 8×1013 W.cm−2).
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On note à la base du jet, un rayon supérieur (∼ 100 µm figure 6.1 (b)) à celui du cylindre
initial (50 µm). Pour expliquer cet élargissement du diamètre initial, en plus de l’expansion du
jet de mousse, il faut tenir compte de la dégradation du cône par la propagation de la mousse
choquée. Lorsque le plasma se propage dans le cylindre d’acier, celui-ci est chauffé par conduc-
tion thermique et se détend légèrement dans le vide. Il se peut également, à des retards plus
importants, que l’acier du cône soit dégradé par la propagation du choc oblique, transmis de la
mousse aux parois en acier (voir chapitre 3). En moyenne, que se soit avec ou sans cylindre en
sortie du cône de mousse, le diamètre initial du jet mesuré par ombroscopie augmente avec une
vitesse radiale de ∼ 12 km/s (soit ∼ 10% de la vitesse de propagation du jet).

Nous observons ici, concernant le profil 2D du jet proche de n⋆
e, la collimation du jet au

premier instant et, son expansion lors de sa propagation dans le vide. Le rapport d’aspect du
jet, R, définit comme le rapport entre la longueur du jet par son diamètre (chapitre 1) est :

R =
L
D .

Ce nombre sans dimension caractérise la collimation des jets astrophysiques. En moyenne on
estime ici R ∼1.5 avec les retards utilisés (tableau 6.1).

⋆ Modification du profil du jet en fonction de la densité initiale de la mousse

Afin de quantifier l’influence de la densité initiale de la mousse, ρ0, nous présentons deux
couples de tir, réalisés à intensité laser identique. Pour une intensité de 7.5×1013 W.cm−2, nous
comparons un tir à ρ0 = 100mg/cc (figure 6.1) avec celui réalisé dans les mêmes conditions pour
ρ0 = 50mg/cc (figure 6.3).

(a) (b)

Figure 6.3 Ombroscopie du jet de la cible de cône de mousse à (a) 7 ns et (b) 11 ns de retard
pour une densité initiale de mousse de 50mg/cc, avec cylindre (I = 7.5×1013 W.cm−2).

Pour une densité ρ0 2 fois plus faible (figure 6.3), nous mesurons une longueur de 310 µm à
7 ns soit 30% plus long que son équivalent à 100 mg/cc (tableau 6.1). Nous constatons une aug-
mentation de la dynamique du jet, plus rapide que se soit pour sa propagation et son expansion
radiale lors de la diminution de ρ0. Ce résultat correspond à nos attentes, lorsque nous avons
décidé de modifier la densité de la mousse. En effet, connaissant le phénomène de désadaptation
d’impédance de choc (chapitre 3) et son utilisation pour accélérer les chocs [175], nous nous
attendions à faire propager un choc plus rapide dans la mousse et espérions obtenir ce même
résultat sur la propagation du jet de plasma.
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Densité initiale ρ0 Retard Longueur Diamètre Rapport d’aspect R
100 mg/cc 7 ns 215 200 1

100 mg/cc 11 ns 610 420 1.45

50 mg/cc 7 ns 310 225 1.4

50 mg/cc 11 ns 830 480 1.7

Tableau 6.1 Dimensions et rapports d’aspect pour des tirs à ρ0 = 50mg/cc et 100mg/cc
avec cylindre.

(a) (b)

Figure 6.4 Ombroscopie du jet de plasma obtenue à 12 ns de retard avec une densité initiale
de (a) 200mg/cc et (b) 20mg/cc (3×1014 W.cm−2).

Pour poursuivre cet objectif, nous avons choisi le cas extrême de ρ0 = 20mg/cc que nous
comparons à ρ0 = 200mg/cc (figure 6.4), réalisé à une intensité laser bien plus importante
(3×1014 W.cm−2). Nous cumulons ainsi des conditions optimales, forte intensité et ρ0 faible,
pour observer les limites de l’évolution des jets de plasma possibles au cours de nos expériences.

La longueur du jet atteint 500 µm pour ρ0 = 200mg/cc et 850 µm pour 20mg/cc. Le rapport
d’aspect des deux images, quelque soit ρ0 reste toujours à R ∼ 1.5. On remarque donc ici, la
constance de ce nombre sans dimension de 20 mg/cc à 200mg/cc.

⋆ Etude du profil du jet avec et sans cylindre de collimation

L’ajout du cylindre en sortie du cône de mousse a pour but de forcer la collimation du
jet de plasma en limitant son expansion radiale lors de sa sortie. Nous avons effectué des tirs
avec et sans cylindre, à deux densités initiales de mousse, pour en vérifier cette effet (tableau
6.2) . Nous présentons sur le figure 6.5, le résultat pour ρ0 = 50mg/cc. Nous remarquons des
longueurs de jet de plasma pratiquement équivalentes, 900 µm sans cylindre (tableau 6.2) et
de 830 µm avec cylindre (tableau 6.1), pour un retard de 13 ns et 11 ns respectivement. Nous
avons donc une accélération du jet par l’ajout du cylindre collimateur en plus d’une diminution
radiale comme en témoigne le rapport d’aspect moyen des tirs sans cylindre de 1.26 par rapport
à 1.4 avec cylindre (valeurs du tableau 6.1 à comparer avec celles du tableau 6.2).
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(a) (b)

Figure 6.5 Evolution du profil du jet à n⋆
e pour une cible de ρ0 = 50mg/cc (a) sans (retard

de 13ns) et (b) avec cylindre collimateur (retard de 11ns) en sortie du cône de mousse.

Densité initiale ρ0 Retard Longueur Diamètre Rapport d’aspect R
100 mg/cc 9 ns 320 260 1.2

100 mg/cc 13 ns 780 640 1.2

50 mg/cc 9 ns 440 325 1.35

50 mg/cc 13 ns 900 710 1.3

Tableau 6.2 Dimensions et rapports d’aspect pour des tirs à ρ0 = 50mg/cc et 100mg/cc
sans cylindre.

Récapitulatif : L’étude de la morphologie du jet par ombroscopie (proche de n⋆
e où 0.06 nc 6

n⋆
e 6 0.1 nc) permet de mesurer l’évolution du rapport d’aspect du jet de plasma : R.

L’interprétation de ce nombre sans dimension conduit à :
– sa constance en fonction de la densité initiale de mousse ρ0,
– et son augmentation en présence du cylindre collimateur.

6.2 Vitesse de propagation du jet dans le vide

L’ombroscopie réalisée avec le VISAR ainsi que l’émissivité transverse (voir chapitre 5) per-
mettent une mesure précise de la vitesse du jet (Vjet). La connaissance de ce paramètre est
essentielle car il intervient lors du calcul de l’ensemble des nombres sans-dimension permettant
de vérifier la similarité avec les jets astrophysiques.

Nous explorons dans cette section, l’influence des CI sur l’évolution de Vjet. Nous observons
tout d’abord une modification conséquente de la vitesse du jet lorsque la densité initiale de la
mousse varie. Cette constatation fait l’objet du premier paragraphe dans lequel nous présentons
et interprétons les résultats. Nous démontrons aussi que l’évolution de la vitesse du jet en
fonction de la densité peut être décrite par les caractéristiques du choc dans la mousse. Enfin,
nous discutons dans les sections suivantes, l’impact sur Vjet des autres CI : angle du cône, ajout
du cylindre et dopant en brome .
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6.2.1 Modification de la vitesse du jet en fonction de ρ0
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Figure 6.6 Mesure de la vitesse du jet à l’aide du VISAR transverse pour (a) ρ0=200mg/cc
et (b) ρ0=20mg/cc. .

L’analyse, par le VISAR transverse, de la longueur du jet en fonction du temps montre une
croissance linéaire pour l’ensemble des campagnes réalisées (figure 6.6 et figure 6.7). On consi-
dère alors, comme première approximation sur sa vitesse 1, une valeur constante correspondant
à la régression linéaire de la longueur mesurée du jet (pente des lignes en pointillé de la figure
6.7). La vitesse du jet varie de 90 km/s pour ρ0=200mg/cc (a) à 190 km/s pour ρ0=20mg/cc
(b). Ces deux valeurs définissent les vitesses limites obtenues au cours des expériences (figure
6.6).

Pour étudier la modification de Vjet en fonction de ρ0, nous reportons sur la figure 6.7
l’ensemble des profils de la longueur du jet en fonction du temps pour les densités comprises
entre 20 mg/cc et 200 mg/cc. Les courbes pour 20mg/cc et pour 200 mg/cc correspondent à
l’extraction de la limite entre la transmission et l’absorption sur les images de la figure 6.6. Les
pentes des droites en pointillées (figure 6.6) donnent : 190 ± 6 km/s2 pour 20 mg/cc, 144 km/s
pour 50 mg/cc, 110 km/s pour 100 mg/cc et 90 km/s pour 200 mg/cc 3. En comparant ces
valeurs, on conclut à une accélération du jet lorsque ρ0 diminue.

On observe également une modification du temps de transit du choc dans le cône. Le dé-
bouché du choc correspond au début de l’absorption du faisceau sonde par rapport à l’origine
des temps définie par l’impulsion laser. On estime ainsi son temps de propagation dans la cible
solide et la mousse. Le bicouche étant identique pour chacunes des cibles ici présentées (chapitre
4), on en conclut à une augmentation de la vitesse du choc pour ρ0 décroissant. Le temps de
transit du choc est mesuré de ∼ 5.4 ± 0.15 ns pour 50mg/cc à ∼ 6.5 ns pour 100mg/cc. En

1Nous remarquons, pour quelques tirs, un écart de la vitesse du jet par rapport à cette valeur (décroissance
du jet), comme par exemple sur la figure 6.7 pour 20mg/cc et 200 mg/cc.

2L’incertitude sur Vjet correspond à une erreur sur le temps de ±150ps (largueur de la fente et vitesse de
balayage) et sur la longueur du jet de ± 15µm. Ces précisions intermédiaires impliquent une erreur relative
moyenne de ± 3.4%.

3Les deux tirs réalisés en mai 2006 correspondent à des cibles petit angle (20 mg/cc) et grand angle (200
mg/cc). Ces tirs ont été choisis car ils définissent les vitesses limites atteintes aux cours des expériences mais
elles dépendent de l’angle du cône (paragraphe 6.2.2).
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Figure 6.7 Comparaison de l’évolution de la longueur du jet (VISAR transverse) pour
ρ0=20mg/cc (vert), ρ0=50mg/cc (bleu), ρ0=100mg/cc (rouge) et ρ0=200mg/cc (cibles avec
des cylindres en sortie du cône). .

considérant une propagation de ∼ 0.55ns (simulation figure 4.11 chapitre 4) dans le bicouche et
avec un temps de ∼ 100/Vjet dans le cylindre, nous obtenons une vitesse moyenne de choc de
60km/s et 50 km/s. Cette observation, directement liée aux conditions de propagation du choc
dans la mousse, nous amène à en étudier sa modification en fonction de ρ0.

La désadaptation d’impédance lors de la transmission du choc entre des matériaux de den-
sité décroissante (voir chapitre 3) est fréquemment utilisée [175] pour accélérer un choc généré
par un laser intense. Par conséquent, la connaissance de la vitesse du choc dans la mousse doit
nous permettre d’interpréter nos mesures du jet. Eût égard à la géométrie de la cible (cône en
acier) nous n’avons pas pu y accéder expérimentalement (sauf cas particulier figure 6.41).

Pour appuyer cette affirmation, nous exposons d’abord la démarche réalisée sur un cas parti-
culier, ρ0 = 50mg/cc, afin d’extraire les vitesses de choc et de détente de la mousse en utilisant
le code MULTI. Nous appliquons ensuite cette méthode pour toutes les densités de mousse
de 20mg/cc à 200mg/cc et ce pour différentes intensités laser. Enfin, nous expliquons comment
ces vitesses évoluent en fonction de la densité et nous les comparons aux mesures expérimentales.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté l’évolution de la vitesse du choc pour les premiers
20µm 4 de mousse afin de pouvoir adapter les épaisseurs du bicouche solide selon l’intensité
laser. Nous devons ici considérer l’ensemble de la propagation du choc dans les 250µm de mousse
correspondant à l’épaisseur du cône utilisé. Nous remarquons une accélération du choc qui passe
de US = 45 km/s initialement, à US = 69 km/s 5(figure 6.8). On constate avec ces valeurs, une
vitesse moyenne simulée par MULTI en accord avec celle estimée quantitativement par la mesure
du temps de débouché du jet (∼ 60km/s). Cette accélération est le résultat d’une collision de
choc qui se produit à 2.2 ns par rapport au laser (figure 6.8). Un premier choc débouche du
pousseur à t0 = 0.55 ns dans la mousse et se propage à 45km/s. En même temps il se réfléchit

4Le choix de ne considérer que les premières couches de mousse était suffisant, d’une part, pour adapter
l’épaisseur du bicouche et, d’autre part, pour obtenir les données nécessaire afin d’étudier la propagation des
chocs obliques

5Pour être précis, le choc est accéléré jusqu’à 82 km/s mais au cours de sa propagation, sa vitesse diminue,
pour atteindre une vitesse de 69 km/s avant de déboucher dans le vide.
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Figure 6.8 Simulation MULTI de la propagation du choc dans une mousse de 50 mg/cc et
une intensité de 7.5×1013 W.cm−2 (impulsion laser à 1ns).

à l’interface, rebondit sur le front d’ablation (∼ 1ns) et débouche à nouveau dans la mousse à
t1 = 1.8ns. Comme ce dernier choc se propage dans un milieu déjà choqué, il est plus rapide et
rattrape le premier en lui donnant une impulsion supplémentaire. Ce principe a déjà été utilisé
pour optimiser la vitesse de choc dans la mousse dans le cadre des premières expériences sur
le choc radiatif au LULI [13]. Connaissant US dans la mousse, on peut déterminer de manière
simple la vitesse de détente du plasma à la sortie du cône dans l’hypothèse d’une géométrie
plane. La détente d’un choc est traitée comme une onde de raréfaction dont sa vitesse maximale
Ud s’écrit [96, 84] :

Ud = 2
cs

(γ − 1)
,

pour un gaz polytropique d’indice γ. Ayant la vitesse du choc à la sortie du cône, nous déter-
minons la vitesse du son cs à partir des tables SESAME pour la mousse. Pour la simulation
considérée (figure 6.8) on obtient cs = 36 km/s, et pour γ = 5/3, Ud = 3cs = 108 km/s.

A l’aide des simulations MULTI, il est également possible de déterminer la vitesse d’expan-
sion en face arrière de la mousse choquée et à différentes densités électroniques. Afin de pouvoir
comparer avec nos mesures d’ombroscopie, tributaires des phénomènes de réfraction et surtout
d’absorption (chapitre 5) au cours du temps, il est difficile de connâıtre exactement la région
sondée par le VISAR. Nous avons donc choisi de présenter les résultats (figure 6.9) en fonction
de trois densités électroniques en précisant les vitesses de détente pour n1

e = 3.1019 cm−3, n2
e =

3.1020 cm−3 et nc. Pour n1
e, on mesure une vitesse de détente de VMulti1 = 160 km/s, pour n2

e

on obtient VMulti2= 129 km/s et enfin nc, Vnc = 80 km/s. Nous comparons maintenant cette
vitesse d’expansion face arrière du plasma à celle du jet pour l’ensemble des densités de mousse
utilisé lors des campagnes effectuées sur LULI2000.
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Figure 6.9 Simulation MULTI de la détente du plasma en face arrière de la cible de
100mg/cc de densité de mousse (7.5×1013 W.cm−2). Les traits correspond à une densité
électronique n1

e = 3.1019 cm−3 (magenta), n2
e = 3.1020 cm−3 (bleu) et celui en vert ne = nc

= 4.1021 cm−3
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Figure 6.10 Résultat de la mesure de la vitesse du jet par émissivité transverse (100mg/cc)
pour la campagne de février 2008 .

Deux diagnostics nous fournissent une mesure précise de la vitesse : l’ombroscopie couplée
à une CBF (figure 6.6) qui donne la vitesse VV ISAR, et l’émissivité transverse (figure 6.10),
VSOPT . Nous rappelons que le diagnostic d’émission propre (chapitre 5), mesure la vitesse du
plasma à une densité électronique supérieure à celle de l’ombroscopie. Nous avons vu que pour
l’ombroscopie la densité électronique impliquée est de l’ordre de 1020 cm−3. Pour ce qui concerne
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l’émission, elle provient d’une couche de plus forte densité qui se déplace plus lentement (figure
6.11 et figure 5.33 du chapitre 5).
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Figure 6.11 Comparaison de la mesure de la vitesse de propagation mesurée par ombro-
scopie (130 ± 10 km/s) avec l’évolution en longueur du jet par le SOP transverse (50mg/cc)
.

Pour les mêmes conditions de la cible, c’est-à-dire pour un cône avec un grand angle et avec
un cylindre, nous résumons les mesures de la vitesse du jet ainsi que les résultats des simula-
tions dans le tableau 6.3. Afin de faciliter la discussion des résultats, on décrit par des lettres
les groupes de tirs correspondant aux campagnes expérimentales : A pour novembre 2005, B
pour mai 2006 et C pour février 2008. Les mesures expérimentales sont mises en gras pour les
différencier facilement des résultats numériques ou autres.

Tout d’abord, comme nous l’avons discuté préalablement, nous remarquons un écart entre
les données VV ISAR et VSOPT de l’ordre de 20% pour le groupe de tirs B. L’adaptation de la
vitesse de choc généré par pression d’ablation étant identique, pour des intensité similaires et
un bicouche adapté (chapitre 4), nous nous attendions à avoir pour le groupe C des vitesses
du jet VSOPT inférieures à celles du groupe A obtenue par ombroscopie (VV ISAR). L’étude des
simulations MULTI, concernant les conditions de février 2008, démontre des conditions de choc
identiques à celles décrites précédemment (figure 6.8) mais uniquement pour les premiers mi-
crons de mousse. Plus tard, après la première accélération du choc, 50 µm avant son débouché
de la mousse, nous observons une deuxième accélération portant le choc à une vitesse de 108
km/s (valeurs du tableau 6.3 pour 100 mg/cc). La diminution de l’épaisseur de l’ablateur de
plastique (de 20 µm à 9 µm) permet la réflexion d’une seconde onde sur le front d’ablation
contrairement aux tirs A où l’épaisseur importante de plastique empêche cet effet.

En considérant la différence entre VV ISAR et VSOPT des tirs du groupe B, on reporte cet
écart (20%) aux différentes valeurs (groupes A et C). Nous estimons de cette manière les vi-
tesses VSOPT et VV ISAR en italique sur le tableau 6.3. Nous comparons maintenant pour le
même diagnostic, les tirs du groupe A et C. On remarque ainsi, pour une vitesse de choc plus
importante (colonne US du tableau 6.3), une vitesse du jet supérieure. Les vitesses expérimen-
tales (en gras) sont à comparer aux vitesses d’expansion extraites des simulations multi (Vnc ,
VMulti2 et VMulti1). Un bon accord est obtenu entre Vjet et une vitesse de détente moyenne
entre Vnc et VMulti1 pour les groupes A et C (tableau 6.3). Pour le groupe B, nous mesurons
des vitesses du jet au minimum 15 % inférieure aux vitesses de détente du choc simulées par
MULTI. Nous avons sélectionné les tirs avec un grand angle et comme nous avons vue dans le
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chapitre 4, cela ne correspond pas à un angle de cône adéquat pour les tirs du groupe B. L’effet
de l’angle du cône sur Vjet est détaillé dans le paragraphe 6.2.2.

Groupe de tirs I (W.cm−2) ρ0 (mg/cm−3) US Vnc VMulti2 VMulti1 VV ISAR VSOPT

A
7.5×1013 50 69 80 129 160 144 115

7.5×1013 100 59 73 108 133 110 88

B

3×1014 20 190 171 342 422 146 120

3×1014 50 161 189 276 362 130 110

3×1014 100 132 175 245 302 120 100

3×1014 200 107 150 190 221 90 70

C
8×1013 50 108 110 228 255 177 148

8×1013 100 85 90 171 181 132 110

Tableau 6.3 Résultat des vitesses, exprimées en km/s : des simulations MULTI pour US , les
vitesses d’expansion VMulti1 à n1

e, VMulti2 à n2
e et Vnc à nc pour les conditions expérimentales

effectuées au LULI 2000 (voir chapitre 4). VV ISAR correspond à la mesure de la vitesse du jet
par le VISAR et VSOPT par le diagnostic d’émission transverse.

Les considérations numériques et expérimentales décrites ici démontrent le principe d’accéléra-
tion du jet de plasma en fonction de ρ0. L’accélération du choc par désadaptation d’impédance
est réalisée en diminuant la densité de la mousse qui augmente tout simplement la vitesse de
détente du plasma. Cette interprétation est valide uniquement pour les groupes A et C. Le
désaccord des mesures avec MULTI pour le groupe B soulignent l’importance de la planéité
du choc et de l’adaptation de la tâche focale à l’entrée du cône (conditions lasers présentes
pour les groupes A et C) afin d’accélérer efficacement le plasma. Par contre, l’accord entre ces
simulations MULTI 1D et la vitesse du jet pour les autres groupes ne démontre pas a priori
une absence de l’effet du cône sur le plasma. En effet, comme nous verrons dans la section 6.6
relative aux simulations 2D des processus de génération du jet, le débouché du choc incident
intervient avant la formation proprement dite du jet.

6.2.2 Angle du cône

L’influence de l’angle sur Vjet est vérifiée pour 2 couples de tir, grand (38.7◦) et petit angle
(21.8◦) (chapitre 4) à deux densités initiales de mousse (20 mg/cc et 200 mg/cc). Les résultats
des vitesses mesurées sont reportés dans le tableau 6.4.

Densité (mg/cc) Angle (◦) VV ISAR (km/s) VSOPT (km/s)

20* 38.7 146 120

20 21.8 178 140

200 38.7 90 70

200 21.8 124 90

Tableau 6.4 Mesures des vitesses du jet avec grand (38.7◦) et petit angle (21.8◦). * : résultat
du tir présenté sur la figure 5.33 présentée dans le chapitre 5
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Nous dégageons de ces mesures deux conclusions sur l’évolution de la vitesse en fonction
de l’angle du cône. En adaptant, premièrement, la tâche focale à l’entrée du cône (21.8◦), on
observe logiquement une augmentation de ∼ 20% (supérieure aux incertitudes de la mesure)
de la vitesse du jet. Deuxièmement, en ne considérant que les tirs à 21.8◦, nous n’atteignons
toujours pas les vitesses moyennes simulées par MULTI. On remarque que VV ISAR (tableau 6.4)
reste toujours inférieure ou de l’ordre de Vnc (tableau 6.3). Pour ces tirs, l’utilisation de lame
de phase RPP ne permettait pas d’obtenir un profil plan du choc. La planéité du choc est donc
probablement essentielle afin d’optimiser l’accélération de l’ensemble de la matière contenue
dans le cône (simulations de la section 6.6).

Il est donc nécessaire d’avoir d’une part, un cône adapté à la dimension de la tâche focale
et, d’autre part, de générer un choc plan afin d’obtenir des vitesses du jet de plasma optimales
pour les conditions laser utilisées.

6.2.3 Cylindre de collimation en sortie de cône

L’objectif du cylindre est de limiter, dans les premiers instants de la propagation du jet, son
expansion radiale (section 6.4 relative à la vitesse radiale du jet). Cet objectif a déjà été vérifié
au cours de l’étude sur la morphologie du jet. En plus de ralentissement de l’expansion du jet,
une modification de sa propagation a été observée (figure 6.5). Les mesures du VISAR, plus
précises, confirment ce résultat que l’on présente dans le tableau 6.5.

Densité (mg/cc) cylindre de 100 µm VV ISAR (km/s)

50 non 122

50 oui 144

100 non 99

100 oui 110

Tableau 6.5 Mesures de Vjet avec et sans cylindre collimateur en sortie de cône.

On estime une vitesse de propagation du jet au minimum 10% supérieure en présence du
cylindre de collimation pour 50 mg/cc et 100 mg/cc (tableau 6.5). Cet écart est supérieur à
notre estimation des incertitudes de mesure. Pour la suite des expériences, nous avons toujours
privilégié les tirs avec cylindre. Comme le diagnostic d’ombroscopie, en plus d’accélérer sa pro-
pagation, nous constatons dans la section 6.4 une diminution de la vitesse radiale du jet. Les
parois du cylindre, en limitant l’expansion radiale par réflexion du plasma, transfère l’énergie
cinétique radiale en une énergie de propagation qui accélère le jet.

6.2.4 Dopant en brome

Le choix d’ajouter un dopant en brome dans la mousse était nécessaire pour le diagnostic
de radiographie X afin d’obtenir un contraste suffisant. Néanmoins, nous avons vu dans le cha-
pitre 4 que sa présence augmente également le numéro atomique moyen de la mousse (Z). Nous
vérifions ici son incidence sur la dynamique du jet par une possible augmentation des pertes
radiatives par exemple.

La réponse à cette interrogation est négative car nous n’avons observé aucune modification
notable de la vitesse du jet en fonction du pourcentage de dopant en brome et quelque soit les
diagnostics utilisés (VV ISAR, VSOPT et ombroscopie). Ce résultat s’explique de manière cohé-
rente si l’on se réfère aux conclusions précédentes. En effet, nous avons vu que l’évolution du
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jet est principalement décrite par la propagation du choc dans le cône. Or il n’existe pas de
changement importante de l’équation d’état de la mousse dans la gamme de vitesse de choc
observée. Ainsi, il n’y a pas de raisons particulières de mesurer des vitesses du jet différentes à
cause de l’ajout du dopant de brome.

Récapitulatif : - L’évolution de la vitesse du jet de plasma en fonction de la densité initiale
de la mousse (ρ0), pour une adaptation correcte de la tâche focale du laser à l’entrée du cône,
correspond à la vitesse de détente de la mousse choquée (vitesse de détente ∝ conditions du
choc dans la mousse). L’accélération du choc dans la mousse est réalisée par désadaptation
d’impédance pour les différentes densités de mousse (à intensité laser et bicouche solide iden-
tique).
- L’adaptation du faisceau laser ainsi que la planéité du front de choc est nécessaire pour obtenir
des vitesses optimales en fonction des conditions du laser.
- Nous constatons une accélération du jet grâce à l’ajout du cylindre de collimation et aucune
modification en fonction du dopant en brome.

6.3 Température du jet de plasma

Nous exposons dans cette section l’évolution au cours du temps de la température apparente
de corps noir mesurée pour les jets de plasma. Cette mesure est réalisée à l’aide du diagnostic
d’émission propre en face arrière et met en exergue les modifications d’émission ou de tempé-
rature observées pour les diverses CI.

6.3.1 Intensité laser

L’influence de l’intensité laser sur l’évolution en température des jets concerne plus particu-
lièrement les tirs réalisés à l’intensité laser : Imin = 3.5×1013 W.cm−2. Nous voyons en première
partie l’évolution du profil de température caractéristique des jets pour I > Imin, puis nous en
détaillons les modifications pour Imin.
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Figure 6.12 (a) Profil de température du jet pour R = 0 µm. (b) Température apparente
du corps noir du jet.
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Le profil de température (figure 6.12 (a)) correspond à une coupe en R = 0 µm de l’émission
propre calibrée en température (figure 6.12 (b)). Cette évolution représente le profil typique
mesuré pour l’ensemble des tirs à une intensité supérieure à Imin. Le temps de montée est bref,
formant un ”pic” à ∼ 4 ns (figure 6.12 (a)), caractéristique du débouché d’une onde de choc.
Suite à ce pic d’émission, le jet débouche dans le vide et on mesure une légère décroissante de
sa température pendant ∼ 1 ns équivalant au temps de transit du plasma dans le cylindre à la
sortie du cône. A partir de 5.3 ns, on évalue une température relativement constante (1.9 eV)
pendant au minimum 5 ns qui correspond à la température apparente du jet au cours de sa
propagation dans le vide.
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Figure 6.13 Température apparente de corps noir pour un tir à Imin.

Cette description est valable pour l’ensemble des tirs à I > Imin, il suffit pour s’en convaincre
de regarder les figures 6.16, 6.18 et 6.21. Par contre, pour une intensité laser plus faible, l’émis-
sion du SOP face arrière montre une évolution différente, comme en témoigne la figure 6.13 à
comparer avec la figure 6.12 (b).

On observe, tout d’abord, une émission constante sur un rayon de 50 µm (identique à celui
du cône de mousse en sortie) jusqu’à ∼ 8 ns par rapport au début de l’impulsion laser (figure
6.13). A partir de ce temps, le rayon augmente et on mesure une vitesse radiale de ∼ 26 km/s.
Ces considérations géométriques impliquent que cette première portion d’émission propre, avec
un rayon constant, provient de la propagation du choc dans la mousse. De plus, le temps de
transit est proche de celui du choc simulé dans le cône. Cette évolution de l’émission propre de
la cible est observée pour tous les tirs quelques soient les CI (avec et sans brome, et avec et
sans cylindre) pour l’intensité laser Imin.

L’hypothèse retenue pour comprendre une telle différence d’émission en fonction de l’inten-
sité laser est que la propagation du choc (plus faible à Imin) ne perturbe pas, par son rayonne-
ment, la mousse non choquée. Cette dernière reste transparente à l’émission du front du choc et
permet l’enregistrement du rayonnement sur notre diagnostic. A plus forte intensité, la mousse
non choquée est modifiée par l’émission du choc et devient opaque au visible. Ce changement
dans la transmission de la mousse explique aussi la légère modification du profil émissif pour
quelques tirs à forte intensité et sans cylindre en sortie du cône (figure 6.14). En effet, lorsque
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Figure 6.14 Température apparente de corps noir pour un tir sans cylindre en sortie du
cône pour I = 7.5×1013 W.cm−2.

l’épaisseur de la mousse diminue à l’avant du choc, l’émission augmente. Cette observation est
facilitée pour les tirs sans cylindre collimateur où l’angle solide de collection du diagnostic n’est
pas diminué. En ajoutant une longueur de 100 µm à l’arrière de la cible, nous réduisons le
nombre de photons pouvant être recueillis par la première lentille du diagnostic et le signal
enregistré sur la CBF est donc plus faible. Le pic (maximum d’émission) est celui du débouché
du choc étant identique, par rapport au temps, au début de l’absorption du faisceau sonde sur
le VISAR transverse.

Les simulations MULTI confirment cette hypothèse (figure 6.15). Pour I > Imin (figure
6.15(a)), la température de la mousse non choquée augmente au cours de la propagation du choc.
Pendant sa formation dans l’ablateur de plastique et lors de sa propagation dans le bouclier de
titane, la température de la mousse reste inférieure à 0.03 eV. Quand le choc débouche du titane,
son émission préchauffe la matière jusqu’à 0.05 eV (2.5ns), la température de la mousse monte
jusqu’à 0.09 eV avant de déboucher (figure 6.15(a)). C’est un phénomène radiatif car il n’est
pas observé pour des simulations purement hydrodynamiques. Par contre, pour une intensité
laser Imin, on n’observe pas d’augmentation de la température de la mousse non choquée qui
reste 6 0.04 eV jusqu’au débouché du choc. Ce chauffage de la mousse par le choc entrâıne
l’absorption de son émission et explique les différences du profil d’émission obtenues (figures
6.13 et 6.12 (b)).
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(a) I = 7.5×1013 W.cm−2

(b) Imin = 3.5×1013 W.cm−2

Figure 6.15 Evolution des profils, à différents temps, de la température du choc dans une
mousse de 50 mg/cc. L’échelle des températures est logarithmique et les temps associés (temps
laser = 1ns) sont notés en haut à droite. La position de la mousse sur l’axe des abscisses est
de 0 µm à 250 µm.

6.3.2 Densité initiale de la mousse ρ0

L’évolution de la température en fonction de la densité, pour des conditions laser identiques,
suit la conclusion de la section 6.2 concernant la vitesse du jet de plasma. Tout simplement,
en diminuant la densité initiale de la mousse, on propage un choc plus fort qui augmente la
température de la mousse choquée.

On évalue une température moyenne du jet de ∼ 3 eV pour 50 mg/cc et ∼ 1.9 eV pour 100
mg/cc (figure 6.16). Ces valeurs correspondent aux températures moyennes du plasma après sa
propagation dans le cylindre. Très simplement, nous avons un choc plus fort dans la mousse de
50 mg/cc où US = 69 km/s (tableau 6.3) qui porte la matière à une température Tchoc ∼ 17.4
eV en comparaison de 100 mg/cc où US = 59km/s et Tchoc ∼ 15eV.
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Figure 6.16 Profil de température à 50mg/cc (courbe bleue) et 100mg/cc (courbe rouge)
pour I = 7.5×1013 W.cm−2

Cette modification de la vitesse du choc entrâıne celle de la température de la mousse dans
le cône et explique les changements observés en fonction de ρ0. Nous évaluons uniquement une
température apparente du jet dans l’hypothèse d’émission du corps noir. L’analyse que nous
présentons dans la section 6.5 sur les mesures de la densité du jet montre qu’au cours de sa
propagation dans le vide, celui-ci se détend de manière radiale et une enveloppe de plasma peu
dense se développe sur ses contours. La surface émissive du jet est écrantée par cette enveloppe
de plasma non émissive mais partiellement absorbante (figure 6.17). Par conséquent le nombre

Figure 6.17 Emission propre apparente. Les photons issus de la surface émissive sont par-
tiellement absorbés par le matériau en détente.

de coups mesuré au cours du temps ne traduit pas la température du jet mais est donné par :

N =
SΩ∆t

k

∫

∆λ

I(λ, T (t))T (λ)r(λ)dλ, (6.1)

où I(λ, T (t)) est la densité spectrique de luminance apparente. Celle-ci est donnée par l’équation
de transfert radiatif :

I(λ, T (t)) =

∫ ∞

x0

k(ρ(x, t), T (x, t), λ)B(λ, T )e
∫

∞

x k(ρ(x′,t),T (x′,t),λ)dx′

dx,
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avec k le coefficient d’absorption du plasma et B(λ, T ) l’émission de corps noir. A priori, le
gradient de densité dans la ligne de visée du diagnostic d’émission propre face arrière est incon-
nue et il est alors complexe d’avoir accès de manière directe à la température du jet. Ainsi, ne
connaissant pas la position de la surface émissive, nous ne pouvons pas effectuer une comparai-
son directe de ces températures avec celles simulées par MULTI.
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Figure 6.18 Profil de température à R = 0 µm pour une densité initiale ρ0 = 20 mg/cc
avec et sans brome et pour grand et petit angle.

Pour une densité de mousse beaucoup plus faible (20 mg/cc) et une intensité laser plus
importante nous obtenons néanmoins des températures relativement basses (figure 6.18) malgré
les vitesses de propagation observées (section 6.2). Même si les conditions de chocs dans la
mousse de 20 mg/cc ne sont pas optimales, nous devrions mesurer des températures beaucoup
plus importantes. En effet, en se référant aux simulations MULTI, la température du choc avant
son débouché dans le vide atteint des valeurs importantes (∼ 75 eV). Or d’après l’ombroscopie
(section 6.1) et les images VISAR (section 6.5), on observe pour ces tirs à 20 mg/cc une épaisseur
importante de plasma peu dense entourant le jet. Cette enveloppe peut fortement absorber
l’émission propre du jet, expliquant ainsi les faibles températures déduites de l’émission propre.
Il aurait fallu implanter un autre diagnostic pour affiner la mesure (XUV) mais cela n’a pas été
possible pour des questions de place et de temps.

6.3.3 Dopant en brome

L’ajout du dopant en brome dans la mousse révèle des résultats différents selon l’intensité
laser déposée sur cible. A faible intensité laser, nous notons une augmentation de l’émission
propre du plasma (figure 6.19) en fonction du pourcentage de dopant. Cette augmentation de
la température s’observe au cours de la propagation du choc dans la mousse et pour celle du jet
dans le vide. Nous expliquons d’abord la différence du profil de la température du choc observée
en fonction de l’intensité laser puis nous détaillons ensuite, son influence lors de la propagation
de jet.

Sur l’ensemble des étapes de l’évolution du plasma dans la cible, on évalue une température
plus importante du tir bromé à un pourcentage de 20% par rapport à celui à 5% (figure 6.20).
Cette différence au cours de l’émission du choc dans la mousse (temps . 5ns) est de l’ordre
de 35%. L’évolution de la température en fonction du pourcentage de dopant diminue après le
débouché du choc (à partir de 10 ns). Pour ce dernier, il est difficile de clairement affirmer d’une
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Figure 6.19 Emission face arrière et mesure de la température pour deux tirs de 5% et 20%
dopée.

modification de la température du jet car l’écart semble diminuer au cours du temps (proche
de 20 ns). Par contre, en considérant les figures 6.19, l’émission radiale ou ”en volume” semble
plus importante.
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Figure 6.20 Profil de température à R = 0 µm pour une mousse dopée à 5% en masse
(rouge) et 20% (bleue).

Afin de comprendre plus particulièrement l’influence du brome pour la température du jet,
nous considérons des tirs réalisés à des intensités laser supérieures à Imin. Pour ces conditions,
nous ne pouvons pas obtenir de mesure de la température apparente du choc dans le cône
de mousse contrairement au cas précédent. Ainsi après le débouché, nous évaluons une faible
augmentation d’intensité du signal (figures 6.18 et 6.21), quelque soit la densité de mousse
utilisée (20 mg/cc ou 200 mg/cc) et les pourcentages de dopant en brome (0% à 30%).

Les mesures de température réalisées sont basées sur la relation entre l’émission propre et la
température dans l’hypothèse de l’émission du corps noir [relation 6.1]. Il se peut certainement
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que l’ajout du brome change le coefficient d’absorption k de la mousse et dans l’état actuelle
des données, il est difficile de pouvoir l’estimer de manière claire.

6.3.4 Angle du cône

Pour étudier l’adaptation de la tâche focale à l’entrée du cône de mousse, nous avons ef-
fectué 2 couples de tirs (grand et petit angle), à ρ0 = 20 mg/cc et ρ0 = 200 mg/cc. Ces tirs
correspondent à ceux décrits précédemment dans le paragraphe 6.2.2. Les résultats de la mesure
du profil de température du jet, pour ces 4 tirs, sont présentés sur les figures 6.18 et 6.21.

Pour les tirs réalisés avec des densités ρ0 élevées, nous n’observons aucune différence de
température. Pour une densité plus faible, l’écart entre les deux angles du cône est notable
(supérieur à l’incertitude de mesure de 20%).

Comme nous obtenons deux résultats différents en fonction de la densité de la mousse sur
l’incidence de l’angle du cône, Il est délicat de conclure catégoriquement à son influence sans
réaliser d’autres tirs.

6.3.5 Cylindre de collimation en sortie de cône

Pour une densité initiale ρ0 = 50 mg/cc et ρ0 = 100 mg/cc, nous mesurons une température
moyenne du jet légèrement supérieure pour les tirs sans cylindres ∼ 5%.

Récapitulatif : - Les différences observées sur le profil d’émission propre du jet entre Imin et I
> Imin s’expliquent par un préchauffage radiatif de la mousse dû à l’émission du choc. Lorsque
ce préchauffage est inexistant, nous pouvons sonder la propagation du choc dans le cône et
discerner une modification de l’absorption de la mousse par l’ajout d’un dopant en brome.
- L’évolution de la température du jet en fonction de ρ0 dépend des conditions du choc. On
mesure des valeurs plus faibles de la température du jet de plasma pour des densités ρ0 plus
importantes.
- Enfin, l’hypothèse d’émission du corps noir ne semble plus être adaptée pour des densités ρ0

faibles, empêchant la réalisation d’une mesure fiable de la température du jet.
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6.4 Vitesse d’expansion radiale

L’étude des images d’ombroscopie a montré, au cours du temps, une expansion radiale du jet
(section 6.1). Nous confirmons, dans cette section, ces observations par l’analyse des résultats
du diagnostic d’émission propre en face arrière. En utilisant la résolution temporelle de la CBF,
nous obtenons l’évolution radiale du jet de plasma et nous confrontons ces mesures à un modèle
analytique lié à l’expansion polytropique d’un plasma à symétrie cylindrique développé par E.
Falize et al. [176]. Dans la section 6.2, concernant les vitesses de détente du plasma, nous avons
effectué la même démarche mais pour une géométrie plane (débouché du choc). Pour étudier
la partie radiale du plasma, nous ne pouvions pas modéliser son expansion dans le vide comme
nous l’avons fait pour une détente longitudinale. Nous aboutissons néanmoins à cette même
dépendance en fonction de cs ( ∝

√
T ) de la vitesse du plasma.

6.4.1 Densité initiale de la mousse ρ0

Indépendamment de la densité initiale de la mousse, nous observons une expansion de la
partie émissive du jet (figure 6.22) qui décrit l’évolution du rayon en fonction du temps pour
ρ0 = 20 mg/cc à 200 mg/cc. En ne considérant que les premiers instants d’expansion du jet,
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Figure 6.22 Evolution temporelle des rayons émissifs en fonction de la densité initiale de
mousse.

on estime une vitesse radiale moyenne de 52 km/s pour 20 mg/cc à 22 km/s pour 200 mg/cc 6.
Nous obtenons ainsi, à un temps fixé, un rayon du jet plus important pour une densité ρ0 plus
faible.

La géométrie cylindrique du jet ne permet pas d’utiliser MULTI afin d’obtenir des ordres
de grandeur de la dynamique du jet de plasma. Nous utilisons alors les résultats analytiques de
l’expansion polytropique d’un gaz en symétrie cylindrique de E. Falize et al. [176]. Son applica-
tion sur un cas particulier, celui à 100mg/cc avec des conditions optimales de la cible, permet

6La qualité des profils d’émission radiale limite la précision de mesure du rayon du jet à l’aide de ce diagnostic
à ± 10µm (erreur sur l’estimation de la largueur à mi-hauteur). Pour estimer l’incertitude sur la mesure de la
vitesse radiale, il faut également tenir compte d’une incertitude sur le temps de 0.125 ns et par conséquent
l’incertitude sur ces vitesses est ± 10%.
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ensuite par extension d’expliquer les observations décrites précédemment (figure 6.22).

La détente du plasma dans le vide est associée à une onde de raréfaction qui se dirige de
l’extérieur (le vide) vers le centre du jet. Elle se caractérise par une baisse de la température
et de la densité du plasma lors de son passage, quelque soit la géométrie : plane, cylindrique
ou sphérique. C’est pourquoi nous avions des vitesses de détentes différentes, en fonction de la
densité électronique (MULTI ) considérée, pour interpréter la propagation du jet (section 6.2).
De la même manière qu’en géométrie plane, où la détente de la cible est liée à cs, la dynamique
radiale du jet est proportionnelle à la vitesse interne du son dans le plasma et par conséquent
à sa température (cs ∝

√
T ). Plus le plasma est chaud, plus celui-ci entre en expansion de

manière rapide, sans autre processus de collimation (pertes radiatives importantes ou pression
extérieure). L’analyse de la propagation du choc dans le cône montre une augmentation de sa
vitesse en diminuant la densité de la mousse (section 6.2). Un choc plus fort entrâıne logique-
ment des températures plus élevées de la mousse. On vérifie ainsi (figure 6.22) une accélération
de la vitesse radiale pour ρ0 = 20 mg/cc en comparaison de ρ0 = 200 mg/cc car pour des CI
identiques, la température du choc est plus importante.

Utilisons maintenant les résultats du modèle analytique d’expansion polytropique dans le
vide du plasma. Cette représentation théorique permet de reproduire l’évolution dans le temps
du rayon du jet. Son résultat valide l’interprétation réalisée sur l’influence de la température
dans la modification de la dynamique radiale du jet en fonction de ρ0. Pour plus de détails sur
la résolution analytique de ce problème, nous dirigeons le lecteur vers la thèse de E. Falize [82].

L’évolution du rayon du plasma, pour une température ou une densité fixée, est obtenue à
l’aide d’une transformation particulière sur les équations hydrodynamiques (équations d’Euler) :
la transformation dite de ”Burgan et Feix” [176] (notée ”BFT”) ou groupe de quasi-invariance.
Elle permet d’aboutir plus facilement, dans certains cas, à des solutions auto-semblables d’un
système d’équations donné en se plaçant dans un espace redimensionné. L’application de ce type
de transformation à l’ensemble des équations d’Euler 7 à symétrie cylindrique permet d’obtenir
une solution de l’évolution temporelle de la densité du plasma sous la forme :

ρ(r, t) =
ρc

C2[t]

[

1 −
(

r

R0C[t]

)2
]1/(γ−1)

, (6.2)

où ρc = ρ(0, 0) est la densité au centre du jet, R0 le rayon initial, et C(t) une fonction arbitraire
(apparaissant au cours de la BFT des équations) et satisfaisant :

C̈C1+2(γ−1) = Ω2. (6.3)

La fonction C[t] est associée à la valeur de Ω = [
√

2/(γ − 1)]cs,0/R0 où cs,0 est la vitesse du son
interne et elle décrit l’évolution de la densité du système considéré en fonction du temps. Ces
solutions implicites C(t) [176] s’écrivent sous la forme de

C ×
(

2F1

[

1/2,−1/[2(γ − 1)]; [1 + 2(1 − γ)] / [2(1 − γ)] ; C−2(γ−1)
])

∝ (t − t0),

pour γ 6= 1, où 2F1 est une fonction hyper-géométrique et t0 une constante arbitraire.

Afin de comparer ces résultats analytiques au cas expérimental, nous considérons mainte-
nant d’une part, le rayon hydrodynamique du jet, RH(t), définit en annulant la densité dans
l’expression (6.2) (ρ(RH , t) = 0) et, d’autre part, le rayon thermique Rth(t) décrivant l’évolution
du rayon du plasma à une température donnée TS différente de 0.

7pour un plasma polytropique d’indice γ 6= 1
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Le résultat analytique (6.2) permet d’écrire simplement l’évolution du rayon hydrodyna-
mique sous la forme de RH(t) = R0C(t) en appliquant ρ(RH , t) = 0. Pour extraire l’expression
du rayon thermique du plasma de (6.2), il faut utiliser la relation entre la température et la den-
sité dans l’hypothèse d’un gaz polytropique soit, TS/TC = (ρS/ρC)(γ−1) avec TC la température
centrale du jet de plasma, et en utilisant la relation (6.2) on en déduit :

Rth

RH

=

√

1 − TS

TC

C(t)2(γ−1).

L’évolution radiale du plasma est ainsi décrite en fonction du rapport η = TS

TC
et de la solution

C(t) de l’équation (6.3). Cette dernière dépend par Ω de la vitesse du son interne : cs,0. Ainsi
en réalisant la meilleure correspondance entre le modèle et les données expérimentales, nous
remontons aux conditions internes du jet telles que sa température centrale TC et sa vitesse du
son interne cs,0 (figure 6.23).
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Figure 6.23 Comparaison des modèles analytiques du rayon hydrodynamique (RH) en bleu
et thermique Rth(t) en vert. Les données expérimentales sont représentées en rouge. .

Les courbes tracées sur la figure 6.23 représentent le rayon émissif du jet mesuré par le SOP
face arrière pour un tir de 100 mg/cc (en rouge), le rayon analytique hydrodynamique RH(t)
(en bleu) et le rayon thermique, Rth(t) (en pointillé vert). Le meilleur accord entre le modèle
analytique et la mesure expérimentale est obtenu en considérant le rayon thermique pour η =
TS

TC
= 0.033 et cs,0 = 24 km/s. Ces deux valeurs permettent d’estimer la température centrale

du jet : TC ∼ 15 eV. La différence avec la température apparente du corps noir mesurée (∼ 1.9
eV) s’explique par l’impossibilité de connâıtre précisément la position de la surface émissive du
jet (section 6.3). Par contre, on remarque que TC est proche des valeurs de la température du
choc (MULTI) dans la mousse mentionnées dans la section 6.3 avec les mêmes CI. Le désaccord
entre les données expérimentales et RH s’explique par l’impossibilité de mesurer, par pyrométrie
visible, l’émission du plasma à une densité faible (trop froid). Ce modèle analytique, validé pour
l’évolution radiale du jet à 100 mg/cc, révèle un impact de la température sur l’évolution radiale
du jet.

Pour des conditions lasers adaptées au cône, l’évolution du choc incident est stationnaire
ainsi la dépendance de l’évolution radiale du jet avec ρ0 s’explique en fonction de la variation
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Figure 6.24 Comparaison de l’évolution radiale du jet à 50 mg/cc (bleue) et 100 mg/cc
(rouge) pour des intensités laser de 7.5×1013 W.cm−2 (en pointillé) et 3×1014 W.cm−2(traits
pleins). .

de la température du choc dans la mousse (modèle analytique précédent). Par contre, dès lors
que la planéité du choc ou l’adaptation de la tâche focale n’est pas réalisée (section 6.6), on
a démontré une incidence importante sur la vitesse de propagation du jet (section 6.2) par
la modification des caractéristiques du choc. Identiquement à la conclusion sur la vitesse de
propagation du jet, on observe une évolution radiale similaire (figure 6.24) pour les tirs de mai
2006 et cela même avec une intensité laser supérieure.

On évalue alors pour l’ensemble des tirs de mai 2006 (intensité laser maximale utilisée), un
ralentissement de la vitesse de propagation du jet (section 6.2) et une réduction de sa vitesse
radiale. Ces deux paramètres (vitesse d’expansion et de propagation) sont déterminés par les
conditions du choc dans la mousse comme le démontrent les deux modèles auto-similaires (plan
et cylindrique).

6.4.2 Cylindre de collimation en sortie de cône

L’évolution du profil radial des tirs, avec et sans cylindres, est représenté pour une densité
fixée à 50 mg/cc sur la figure 6.25. Nous remarquons tout d’abord, pour le tir sans cylindre, une
faible émission avant le débouché du choc (maximum mesuré à t ∼ 4.7ns). Cette émission propre
provient de la transmission d’une partie du rayonnement du choc lors de sa propagation dans
la cible (voir discussion précédente dans la section 6.3). On observe ensuite la détente du jet
de plasma dans le vide. La forme est différente selon la présence ou l’absence du cylindre. Pour
le tir sans cylindre collimateur, la concavité de l’évolution radiale est tournée vers l’extérieur
(figure 6.25 à gauche) contrairement à la figure 6.25 de droite où l’expansion ralentit.

Sur la figure 6.26, nous présentons l’extraction du rayon émissif du jet en fonction du temps,
pour deux densités initiales ρ0 de mousse. Les courbes en rose et rouge correspondent à l’évo-
lution radiale extraite des figures 6.25. Au cours des premiers instants, on distingue quelque
soit ρ0 une évolution pratiquement identique pour chaque couple de densité (aux incertitudes
de mesure près). Les profils se croisent ensuite à partir de ∼ 8.5 ns pour 50 mg/cc et 9.8 ns
pour 100 mg/cc. La mesure des rayons, lorsque le cylindre collimateur est présent, se stabilise
plus ou moins (voir extrapolation des courbes en pointillée de la figure 6.26).
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Figure 6.25 Evolution de l’émission propre du jet avec et sans cylindre collimateur pour ρ0

= 50mg/cc.

  

Figure 6.26 Evolution temporelle des rayons émissif des jets à différentes densités, 50mg/cc
et 100mg/cc, avec et sans cylindre à la sortie du cône de mousse.

Deux hypothèses sont possibles pour expliquer cette observation : l’ajout du cylindre change
l’évolution thermique du jet (refroidissement plus rapide), ou sa présence modifie l’écoulement
du plasma. La première hypothèse tient compte des caractéristiques du diagnostic utilisé. Nous
mesurons l’émission propre du plasma et cette donnée est influencée par la valeur de la tempéra-
ture du jet ainsi que par les phénomènes d’absorption. La mesure de la température apparente
du jet (figure 6.25) ne présente pas de modifications importantes entre les deux situations. Pour
la deuxième hypothèse, il est raisonnable de penser à une limitation de l’expansion radiale du
jet par collision du plasma sur les parois du cône. Cette surpression sur les parois du cylindre est
formée par une accumulation du flot de plasma aux premiers instants. Cette pression focalise
la matière qui continue de provenir du cône vers l’axe de propagation. Nous avons également



152 Etude de la propagation du jet de plasma dans le vide

réalisé à Imin des tirs avec et sans cylindres et nous constatons une légère amélioration de l’évo-
lution du profil émissif du jet. La différence sur ces rayons est moins marquée lors de cette
campagne car nous avons utilisé une vitesse de balayage (CBF) plus rapide. Nous n’obtenons
pas une dynamique du rayon sur un temps assez long (figure 6.26 à comparer avec la figure
6.13) permattant d’observer la stabilisation du rayon.

6.4.3 Dopant en brome et angle du cône

Aux incertitudes de mesure près, nous ne révélons pas de variations dans l’évolution ra-
diale de jet en fonction du dopant en brome. Comme nous avons déjà vu dans la section 6.3, il
n’existe pas de changement notable de la température qui modifierai la dynamique radiale du
jet (fortement influencée par sa température).

Récapitulatif : L’évolution radiale du jet est déterminée par la température du plasma généré
par choc dans le cône. Pour des densités plus faibles, ρ0, nous observons à un temps fixé des
rayons émissifs du jet plus importants. L’ajout du cylindre collimateur en sortie du cône de
mousse permet de ralentir l’expansion radiale du jet de façon notable.

6.5 Densité du jet

Les études sur l’ombroscopie pour les vitesses et la morphologie (VISAR et GOI), montrent
l’importance de connâıtre la densité du plasma à laquelle nous mesurons les paramètres du jet.
En effet, nous rappelons que nous étudions ici, au cours des diverses expériences, un plasma
qui se propage pendant 30 ns, à des vitesses de plus de 100 km/s et passant ainsi d’une échelle
micrométrique à millimétrique. Nous comprenons l’importance de mesurer la densité du jet à
chaque instant étant un paramètre qui évolue fortement au cours de la propagation du jet dans le
vide. A l’aide des deux diagnostics, interférométrie visible et radiographie X, nous étudions deux
aspects du jet de plasma : d’une part, la collimation très importante de la mousse par le cône
grâce à la radiographie X et, d’autre part, son expansion dans le vide grâce à l’interférométrie
visible.

6.5.1 Interférométrie visible

Nous exposons dans ce paragraphe les mesures de la densité électronique du jet effectuées soit
avec le VISAR, soit avec l’interféromètre de Nomarski. Nous montrons tout d’abord comment
on peut extraire en plus de la mesure de la vitesse du jet, sa densité électronique ne au cours
du temps. Nous détaillons ensuite le profil obtenu, pour des retards plus importants, à l’aide de
l’interféromètre de Nomarski.

L’évolution temporelle de la densité électronique du jet est obtenue par le VISAR trans-
verse. On observe pour la majorité des tirs, un décalage des franges plus ou moins important
qui se forme à l’avant du jet (à partir de 8 ns, sur la figure 6.27). Cette modification de la figure
d’interférence se retrouve également sur les images de la figure 6.6, présentées au cours de la
section 6.2. La partie du jet correspondant au décalage des franges transmet le faisceau sonde
ce qui suppose une densité électronique inférieure à n⋆

e (chapitre 5).
Pour des tirs sur des cônes remplis de mousse avec ρ0 >50 mg/cc, ce plasma ne représente

qu’un petite portion du jet. Par exemple, pour le tir considéré de la figure 6.27, elle ne représente
que 10% de la longueur totale du jet pour ∼ 6 ns après le débouché du plasma (figure 6.27 à t



6.5 Densité du jet 153

Longueur (µm)

T
e
m

p
s
 (

n
s
)

−800 −600 −400 −200 0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Figure 6.27 La droite en trait plein correspond à une vitesse de propagation de 144km/s,
et celle en pointillé représente l’évolution d’un plasma à ne < n⋆

e se propageant à 175km/s
à l’avant du jet. Les droites verticales définissent les positions : L1 = 520µm (bleu) et L2 =
800µm (rouge).

= 8 ns par rapport à l’origine laser). Ce plasma se propage à 175 km/s (droite en pointillé), qui
est une vitesse supérieure à celle de 144 km/s de la partie absorbante du jet (∼ n⋆

e). Pour une
densité initiale de mousse ρ0 = 20 mg/cc, cette partie représente une longueur de 620 µm pour
une zone opaque de seulement 345 µm (figure 6.6). Dans ce cas, la partie ne < n⋆

e du jet est
majoritaire et confirme ainsi une évolution différente par rapport aux autres tirs comme nous
l’avons déjà remarqué pour l’étude de sa morphologie et de son émission propre. Les conditions
du choc dans la mousse sont certainement plus complexes (chocs radiatifs) pour cette cible (20
mg/cc).

A partir de ce décalage des franges, nous avons vue dans le chapitre 5, qu’il est possible
d’extraire la densité électronique du plasma par intégration du déphasage. Nous réalisons ici ce
calcul pour le décalage de frange observé sur la figure 6.27.

La mesure du déphasage en fonction du temps, ∆Φ(t), extraite par transformée de Fourier
inverse de l’interférogramme est représentée pour deux positions fixes : L1 = 520 µm et L2 = 800
µm (figure 6.28). Pour la position L1 (resp. L2) le déphasage devient important (bien supérieur
au bruit) pour des temps compris de 7.8 ns < t1 < 8.8 ns (resp. 9 ns < t2 < 11 ns). Pour ces
zones, nous pouvons extraire une densité électronique à l’aide de l’expression déjà présentée
dans le chapitre 5 :

ne(t) =
k

τ

t+τ/2
∫

−∞

F (t′)dt′

avec k =
2λ nc

d n0

.

La densité électronique de cette portion du jet est obtenue par intégration de F (t) = ∆Φ(t)/2π,
connaissant la sensibilité du VISAR : k/τ = 2λnc

dτ
(n0 ∼ 1). Cette valeur dépend de la largueur

du plasma sondé, d. Le tableau 6.6 présente les sensibilités estimées en fonction de la dimension
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Figure 6.28 Déphasage au cours du temps pour deux position particulière sur la longueur
du jet à L1 = 520µm en bleu et L2 = 800µm en rouge. .

du plasma transverse. Pour un retard de 11 ns (correspondant à L2), on estime l’extension
transverse du plasma grâce à l’ombroscopie du jet (figure 6.3) et pour 8.5 ns (L1) on déduit d
de cette valeur, en tenant compte de la vitesse d’expansion radiale du jet (tableau 6.6).

Position τ(ps) d (µm) k/τ (cm−3) ne (cm−3) maximale

L1 155.4 125 2.16×1020 5×1019

L2 155.4 300 9×1019 1.25×1019

Tableau 6.6 Sensibilités du VISAR transverse et valeurs de la densité électronique maxi-
male atteinte pour les deux positions L1 et L2 du jet.

Les résultats de la densité électronique obtenus par ce diagnostic sont présentés dans la
dernière colonne du tableau 6.6. Ces données sont cohérentes avec l’estimation de la densité
électronique de coupure, n⋆

e, présentée dans le chapitre 5. De plus, comme le jet est en expansion
il est logique d’observer ici une décroissance de ne en fonction du temps. Nous démontrons sur
cette exemple de tir la possibilité d’extraire avec ce diagnostic l’évolution temporelle de la
densité électronique du jet en plus d’en mesurer sa vitesse. Cette démarche est bien entendue
applicable pour la majorité des tirs et permet d’effectuer une étude qualitative de ce paramètre
plasma en fonction des CI.

L’expansion radiale du jet dans le vide permet, après un certain temps, de mesurer la densité
électronique à 2D. Nous venons de voir à l’aide du VISAR qu’il se forme à l’avant du jet un
plasma rapide et de densité électronique < n⋆

e. La mise en place de l’interférométrie de Nomarski
assure une mesure précise de la densité sur des instantanés du jet réalisés à des temps différents
comme les deux tirs réalisés dans des conditions identiques : 12 ns (figure 6.29(a)) et 18 ns (figure
6.29(b)). Contrairement aux précédentes ombroscopies, nous observons ici une petite extension
à l’avant du jet, d’abord opaque pour la figure 6.29(a) puis pour un retard plus important,
plus ”détendue” car détectable sur la figure 6.29(b) grâce aux décalages des franges. Nous avons
déjà vu concernant cette expérience (février 2008) que nous sommes dans des conditions lasers
et avec des épaisseurs pour la cible solide plus favorable à la propagation d’un choc fort dans
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Figure 6.29 Interférogramme de la propagation dans le vide du jet pour une densité de 100
mg/cc (8×1013 W.cm2).

la mousse (section 6.2). Ces conditions expérimentales, couplées à un retard adéquat peuvent
expliquer cette différence de morphologie. Nous remarquons également sur tout le bord du jet,
un décalage des franges qui débute à 12 ns et qui s’élargit à 18 ns. Pour un retard bien plus
important, ∼ 30 ns, nous obtenons l’interférogramme de la figure 6.30(a).
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Figure 6.30 Tir dans le vide d’une cible de densité de 50 mg/cc (8×1013 W.cm2) pour un
retard de 30 ns.

On reconnâıt, proche de la cible, la partie dense et opaque toujours observée du jet que se
soit par interférométrie, ombroscopie ou radiographie. Cette partie correspond pour des retards
< 30 ns à la mousse fortement comprimée par le cône (paragraphe 6.5.2 et section 6.6) ou
à un plasma composé d’un mélange avec le bicouche (pour des retards importants). Autour,
nous observons un décalage de frange qui nous permet d’extraire la densité électronique du jet
(figure 6.30(b)). La morphologie du plasma est identique à celle des ombroscopies réalisées à des
retards plus faibles, avec une longueur de ∼ 2.2 mm (pour une densité ne ∼ 5.1018cm−3) et un
diamètre à la même densité de 1400 µm. Nous mesurons donc un rapport d’aspect R toujours
de ∼ 1.6 (section 6.1). La densité maximale obtenue proche du coeur du jet est de 3.1019cm−3

correspondant à l’estimation réalisée dans le chapitre 5 de n⋆
e.
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6.5.2 Radiographie X

Afin de sonder les parties denses et opaques au visible, nous avons choisi d’utiliser un diag-
nostic de radiographie X du plasma. Ce diagnostic détaillé dans la section 5.1.3 a démontré son
efficacité sur une mesure de la compression par choc d’un matériau de référence (plastique).

⋆ Description de la radiographie : mesure de la densité ρjet
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Figure 6.31 Transmission d’une mousse de 50mg/cc et d’épaisseur 100 µm en fonction de
l’énergie (eV).

Afin d’utiliser la méthode de mesure exposée dans la section 5.1.3 du chapitre 5, nous devons
connâıtre le coefficient d’absorption de la mousse bromée. Les courbes d’absorption de la mousse
avec différents pourcentages en masse de brome sont reportées sur la figure 6.31. Le calcul de
la transmission est réalisé à partir du site du CXRO 8 basé sur les tables de Henke et al. [166].
L’estimation des coefficients d’absorption est liée aux transitions lié-libre des atomes froids. A
une énergie donnée, la transmission T d’une tranche de matière d’épaisseur d est donnée par :

T = exp(−µρd) avec, (6.4)

µ = 2r0λf2. (6.5)

où µ est la section efficace de photoabsorption ou coefficient d’absorption, r0 le rayon classique
de l’électron, λ la longueur d’onde. Les coefficients de diffusion atomique f2 sont basés sur des
mesures de photoabsorption d’éléments dans leurs états fondamentaux. L’hypothèse de base est
la modélisation de la matière condensée en un groupement d’atomes n’interagissant pas entre
eux. Cette hypothèse est en général valide pour des énergies suffisamment éloignées des seuils
d’absorption. Dans les régions proches des seuils, l’état chimique spécifique est important et
des mesures directes doivent être faites. Il faut aussi noter que la section efficace de diffusion
Compton [177](Hubbell et al., 1975) 9 est incluse dans le calcul des transmissions. La section
efficace Compton est significative pour des éléments légers (Z < 10) à de hautes énergies (10

8http://www-cxro.lbl.gov/
9La diffusion Compton est la diffusion d’un photon sur une particule de matière, par exemple un électron.
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keV à 30 keV).

A l’aide du tableau 4.1, des tables de Henke et al. [166] et de la relation 6.4, on cal-
cule le coefficient d’absorption pour une mousse 20% bromée en masse, de formule empirique
C43H32O16Br2,5 soit : µ = 79.43cm2/g.
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Figure 6.32 Transmission de la radiographie à 5.2keV du jet de plasma à t = 12ns avec
une cible de 50 mg/cc, 20% bromé et sans cylindre.

La transmission du jet de plasma (figure 6.32) montre en tout premier lieu un aspect relati-
vement collimaté du plasma en comparaison de ce que l’on a vu jusqu’à présent, en ombroscopie
par exemple. De plus, on atteint une transmission (T ) de l’ordre de 60% à ∼ 100 µm du bord
de la cible ce qui est très supérieure à la transmission de la mousse dans ses conditions initiales.
Pour une densité de 50 mg/cc et un diamètre de 100 µm on trouve une transmission à 5.2keV
de T ∼ 96% (figure 6.31). On distingue sur la radiographie du jet une absorption très impor-
tante proche de la position centrale de la cible (∼ 90%). Il est difficile d’associer ce résultat
uniquement à une densité de la mousse en raison d’un probable mélange avec les bords du cône
en acier chauffé par conduction ou pas les chocs obliques notamment. Par contre, lorsque l’on
s’éloigne de la cible (distance > 100 µm) seule la mousse est impliquée dans la transmission
de la source X. La symétrie cylindrique du jet de plasma est vérifiée par l’émission propre et
on peut appliquer l’inversion d’Abel pour remonter à sa densité. Nous appliquons pour cela, la
méthode exposée dans le chapitre précédent (5.1.3).

A partir des données expérimentales (figure 6.32) et en suivant le formalisme développé dans
le chapitre 5 (relation 5.18), nous déterminons la densité du jet à différentes positions longitudi-
nales (figure 6.33). Pour les courbes de 50 µm à 200 µm, on observe un profil similaire mais qui
décrôıt au fur et à mesure que l’on s’éloigne du bord de la cible. Cette décroissance de la densité
due à l’expansion du jet dans le vide est cohérente avec les observations déjà réalisées dans le
visible. Le profil rouge à 50 µm est beaucoup plus piqué et atteint une densité importante de
l’ordre de 1.2 g/cc. On considère que la mesure de la densité proche du cône est plus complexe
à interpréter car il faut certainement tenir compte d’une absorption de l’acier qui compose les
bords de la cible. Les évolutions radiales de la densité moyenne du jet, très semblables à 200
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Figure 6.33 Résultat de l’inversion d’Abel sur le jet de plasma

µm, 100 µm et à 150 µm, sont cohérentes avec la description d’une expansion polytropique
du plasma que nous venons d’exposer précédemment afin d’interpréter l’évolution radiale du
plasma (section 6.4).

A la position de 100 µm du bord de la cible, le facteur de compression maximale est ρ/ρ0

= 10 et décrôıt à ∼ 4 pour 200 µm. Nous pouvons considérer ce facteur comme étant à priori
constant quelque soit la densité initiale de la mousse. En effet, même si la mesure a été effectuée
avec une mousse de 50 mg/cc, les raisons physiques d’un fort taux de compression provient de
la géométrie même de la cible (forme conique). Il se peut qu’à une position légèrement différente
ou à un autre retard l’on mesure cette valeur pour une mousse de 100mg/cc. A l’aide de cette
mesure, nous connaissons un ordre de grandeur de la densité moyenne du jet pour sa partie la
plus dense qui est cohérente avec l’ensemble des autres diagnostics (visibles) et des simulations
DUED (section 6.6). Nous voulions acquérir de plus nombreux résultats à une énergie adaptée
lors de campagne de Février 2008 mais des problèmes laser ont empêché de réaliser ce projet.
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Figure 6.34 Comparaison des profils de densité expérimentaux (traits pleins) et analytiques
(traits pointillés).

En reprenant l’évolution de la densité en fonction du rayon [relation (6.2) de la section 6.4],
nous comparons les données expérimentales de la radiographie (figure 6.34) avec une famille de
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courbes données par le modèle d’expansion polytropique cylindrique :

ρ(R, t) = ρmax

(

1 − r2

R2

)
1

γ−1

,

où ρmax est la valeur maximale de la densité du profil du jet et R son rayon pour chaque lon-
gueur du jet. Le résultat analytique est en accord avec les données radiographiques, confirmant
la symétrie cylindrique du plasma formé et la forte compression mesurée.

⋆ Estimation des incertitudes sur ρjet

L’incertitude sur la mesure de la densité par radiographie X est liée aux différents termes de
l’expression 6.4. Cela concerne le facteur d’absorption (µ), la mesure de la transmission (figure
6.32) et la méthode d’inversion d’Abel. Nous passons ici en revue l’influence de ces sources
d’erreur dans la mesure de la densité du jet à l’aide de notre diagnostic pour essayer de dégager
une estimation globale des incertitudes.

Facteur d’absorption
La première source d’erreur sur µ est liée à la largueur spectrale de la source. Grâce à l’uti-

lisation du cristal sphérique, la transmission détectée s’effectue à une longueur λ0 fixe (2.382Å).
Or dans ce cas, l’influence de la largueur de la raie de résonance est négligeable sur la valeur de
µ. La seconde source d’erreur possible est un changement drastique du coefficient d’absorption
dû au chauffage. Le coefficient d’absorption utilisé, µ = 79.43 cm2/g, est celui de la mousse
bromée froide. Néanmoins pour une énergie de 5.2keV l’écart entre les valeurs tabulées et les
données expérimentales pour les espèces composant la mousse diffèrent peu et donc l’erreur sur
ce facteur est négligeable dans notre cas. Si nécessaire, il est possible de nos jours de réaliser
une mesure précise de µ à l’aide d’une source X synchrotron.

Mesure de transmission
L’incertitude sur la transmission, I/I0, dépend du contraste des images. Pour l’inversion

d’Abel, nous réalisons une moyenne des données expérimentales et l’erreur réalisée par rapport
à cette moyenne est de ∼ 8%.

Inversion d’Abel
La symétrie cylindrique absolument nécessaire pour pouvoir appliquer l’inversion d’Abel des

profils d’absorption est une hypothèse forte à vérifier. L’asymétrie des données se trouve être
une source importante d’erreur et ajoute une incertitude sur l’extraction de la densité si les
résultats expérimentaux dérogent à cette règle. La symétrie de la cible assure une relativement
bonne symétrie du jet, vérifiée sur l’ensemble des diagnostics visibles. Une autre source d’erreur
est numérique, liée à l’extraction de la dérivée lors de l’inversion. Cette erreur se répercute en
majorité sur l’axe de symétrie. Le centre de la courbe est donc le lieu où l’incertitude de la me-
sure de densité est la plus importante. Le lissage des résultats permet de diminuer cette erreur.
Enfin, la propagation des erreurs de transmission à travers l’inversion d’Abel a été vérifié et
entrâıne une incertitude sur ρ de l’ordre de 10%.

Il existe des méthodes plus perfectionnées que la méthode d’intégration directe utilisée (ar-
ticle de P. Tomassini et al. [178]) qui peuvent être appliquées pour améliorer les résultats par
la suite.

L’ensemble des incertitudes décrites ci-dessus influent sur la précision des valeurs expé-
rimentales de la densité du jet, et correspond à une estimation de l’incertitude relative :
∆ρ/ρ = ±15%.
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Récapitulatif : La radiographie par rayons X sondent les parties denses du jet (densité
moyenne ∼ 0.2 g/cc) et démontre une collimation importante de la mousse par le cône (rapport
d’aspect de 2.5). L’interférométrie visible, permet à des retards suffisants de mesurer la densité
électronique (2D) du jet grâce à son expansion dans le vide.

6.6 Génération du jet

Les résultats numériques présentés ici, en plus des études théoriques sur les chocs obliques
(chapitre 3), permettent d’obtenir une interprétation de la génération du jet de plasma. Nous
allons tout d’abord décrire les résultats numériques obtenus pour un tir de 50mg/cc avec cy-
lindre collimateur, dans les conditions expérimentales de novembre 2005. Puis nous comparons
la propagation du plasma simulée par le code DUED [140] aux mesures expérimentales dans le
cône (vitesse de choc). Enfin, en considérant un profil gaussien de la tâche focale nous allons
voir pourquoi la planéité du choc est une condition essentielle pour obtenir une propagation
optimale du plasma.

Il est important de souligner que nous présentons seulement une interprétation possible de la
génération du jet de plasma. Nous ne pouvons pas à ce jour être catégorique pour deux raisons.
La première est que les simulations demandent des modifications constantes du maillage selon
chaque condition initiale afin de fonctionner. Le dimensionnement du code DUED pour nos
cibles a été difficile et il reste très sensible à toutes modifications des CI. Contrairement au cas
de MULTI, utilisé pour le dimensionnnement des cibles planes (chapitre 4), DUED ne peut pas
être employé pour effectuer une étude paramétrique sur : la variation de la densité de mousse,
l’angle du cône et les conditions lasers (intensité et tâche focale). La deuxième raison est la
difficulté de valider ces résultats numériques. En effet, à l’aide de nos diagnostics, il n’a pas
été facile de sonder les processus de formation du jet dans le cône. Nous comparons néanmoins
certains résultats expérimentaux à cette étude numérique concernant la propagation du choc
dans le cône (VISAR et émissivité). Ces simulations restent malgré tout de précieuses aides
pour interpréter l’effet du cône et sa capacité à collimater le plasma, le chauffer et surtout à
générer des jets ”massiques” (grande quantité de masse).

Les simulations présentées ont été réalisées par T. Vinci [179]. Le code DUED a déjà été
introduit dans le chapitre relatif aux conditions expérimentales (chapitre 4). L’interprétation
des données numériques a pu être réalisée à l’aide des considérations théoriques décrites dans
le chapitre 3 concernant la formation des chocs réfléchis et leur stabilité.

6.6.1 Formation du jet de plasma

L’ensemble des simulations concerne un tir sur un cône rempli de mousse ayant une densité
initiale de 50 mg/cc, avec cylindre en sortie de cône (figure 6.35), pour des conditions laser
correspondant à l’expérience de novembre 2005 : I = 7.5×1013W.cm−2 et un profil super-gaussien
(PZP). Nous ne considérons que les mailles correspondant à la mousse au cours de l’ensemble des
figures de ce paragraphe, mise à part pour la figure 6.35 qui présente les conditions initiales de
la simulation. Nous suivons, au cours du temps, la propagation du choc dans le cône de mousse
à partir de cette simulation bidimensionnelle afin d’en détailler les aspects caractéristiques.

Pour les premiers instants de la simulation nous observons la propagation du choc incident
(généré par pression d’ablation) (figure 6.36(a)) suivit de l’onde réfléchie sur le front d’ablation
(figure 6.36(b)). Nous obtenons des résultats similaires au cas 1D exposé dans la section 6.2
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Figure 6.35 Conditions initiales de la simulation en densité (g/cc).

(figure 6.8) mais avec des pressions légèrement plus faibles.
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Figure 6.36 Comparaison de la propagation du choc plan avec les simulations MULTI 1D.

Le choc plan incident, rencontre une discontinuité oblique (les parois du cône) et, il se forme
une onde de choc réfléchie, conformément à la description réalisée dans le chapitre 3 (figure
3.11). L’onde transmise n’est pas observée sur nos images car les conditions aux limites sur le
cône sont celles d’un mur idéal. Derrière ce premier choc sur les parois (figure 6.37(a)), nous
observons une deuxième onde de choc qui se réfléchit sur le mur idéal, correspondant cette fois-ci
à la réflexion oblique du second choc (figure 6.36(b)). Ces deux chocs obliques se propagent dans
un milieu déjà choqué par le choc incident plan et ils atteignent donc des pressions supérieures
de ∼ 6 Mbar en comparaison des ∼ 0.8 Mbar pour le choc incident.

La description théorique de la stabilité des chocs obliques montre des conditions de stabi-
lité ou d’instabilité (incident, réfléchi et transmis) en fonction de l’angle d’incidence et de US

(chapitre 3). Les premiers calculs théoriques réalisés semblent montrer des conditions propices
à l’instabilité des chocs par la formation d’une onde de Mach (figure 3.12). Indépendamment
de ce travail théorique (juste initié), nous observons au cours de l’étude des simulations ce qui
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Figure 6.37 Formation des ondes réfléchies sur les parois du cône.

s’apparente à une onde de Mach (figure 6.38). C’est un phénomène instationnaire qui évolue au
cours du temps et se caractérise par le détachement du point d’encrage des ondes (incidente,
réfléchis et transmise) de l’interface puis de son éloignement. Nous décrivons maintenant ce que
nous voyons sur la simulation et qui peut s’apparenter à cette onde de Mach

Au premier instant, le choc incident et le choc réfléchi se rejoignent sur la discontinuité for-
mée par les parois du cône (mur idéal pour la simulation). Ce point de réunion des deux ondes
de choc (noté I dans le chapitre 3) se situe sur la figure 6.37(b) à 40 µm de la sortie du cône de
mousse sur les parois du cône. Nous avons rajouté le maillage sur cette image pour assurer qu’il
n’y a pas de problème de torsion des mailles à cet instant, pouvant perturber l’interprétation de
la simulation. Sur la figure 6.38(a), 500 ps de propagation du choc plus tard, nous remarquons
que ce point s’est éloigné de la paroi du cône. On distingue une sorte de point ”triple” (triple
car à l’origine de 3 ondes de choc) au milieu du maillage qui commence à perturber les mailles.
Proche de la sortie du cône, le maillage se détend dans le vide et se déforme latéralement (”pro-
blème de maillage” sur la figure 6.38(a)). Encore plus tard (7.4 ns), on retrouve ces mailles
encore plus tordues de part et d’autre du bord du trou (figure 6.38(b)). On comprend bien,
par la suite qu’elles ne sont pas à considérer pour effectuer de futures comparaisons avec les
résultats expérimentaux.

Sur la figure 6.38(b), on distingue encore le point ”triple” à 25 µm du bord. De ce point
partent toutes les mailles ”parasites” et on peut penser que l’onde de Mach pour ce maillage
n’est pas très bien prise en compte. Un maillage plus fin pourrait peut être faciliter sa formation.

Il est important de remarquer sur cette simulation l’avance du débouché du choc incident
(noté sur la figure 6.38(b)) par rapport à la collision des chocs réfléchis. Cette mousse choquée
va donc se détendre avant la forte collimation par les ondes de choc réfléchies (figure 6.39). La
collision des chocs réfléchis portent le mousse à des pressions importantes, de l’ordre de 15 à
20 Mbar, expliquant les fortes compressions mesurées par radiographie X. L’observation de la
détente du plasma avant la propagation du noyau dense de mousse (rapport d’aspect ∼ 2.5)
peut expliquer d’une part, les vitesses de propagation du plasma observées par ombroscopie et
d’autre part, permet d’interpréter l’apparition du ”petit” nez devant le jet sur les figures 6.29.

Nous avons conclus dans la section 6.2 à des vitesses de jet proches de celles du débouché
de choc. Ainsi, comme le choc incident est en avance sur la formation du jet, il est tout à fait
cohérent d’obtenir ces mesures. Il se peut que l’effet du cône soit masqué par la détente du
plasma choqué formant une enveloppe autour du jet.
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Figure 6.38 Onde de Mach et propagation des ondes de choc réfléchies.

Formation du jet

Figure 6.39 Formation du jet de plasma par collision des ondes de choc réfléchies.

6.6.2 Planéité du choc dans le cône

La planéité du choc dans les conditions expérimentales de novembre 2005 et février 2008 est
obtenue grâce à l’utilisation des lames de phase de type PZP ou HPP (chapitre 4). Le profil
radial d’intensité du laser est donc super-gaussien. En mai 2006, à cause de l’utilisation des RPP,
nous n’avons pas propagé un choc plan dans le cône (figure 6.40 (a) et (b)). La réflexion de choc
sur les parois du cône n’est pas optimale (figure 6.40 (c)) et nous observons une déformation de
plus en plus importante du front de choc au cours de sa propagation. Le débouché (figure 6.40
(d)) s’accompagne d’une onde de raréfaction remontant le cône de mousse. Dans ces conditions,
la formation du jet de plasma est dégradée et son éjection du cône ralentie. Les résultats de
cette simulation amènent aux mêmes conclusions réalisées dans la section 6.2 : des vitesses de
propagation du jet très insuffisantes malgré des intensités lasers importantes.
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Figure 6.40 Génération du choc par un profil laser gaussien (RPP) dans un cône petit
angle.

6.6.3 Comparaison avec les données expérimentales

L’absence de préchauffage lors des tirs à faible intensité laser permet d’observer à l’aide du
VISAR l’évolution de la vitesse du choc dans la mousse (figure 6.41). Au cours des premiers
instants, on remarque une zone sombre de diamètre de 100 µm qui correspond au cône remplie
de mousse absorbant le faisceau sonde ou rendant impossible sa réflexion sur la cible solide.
Jusqu’à ∼ 7 ns, le choc évolue dans la mousse. Lors de sa propagation, à partir ∼ 2 ns, le
faisceau sonde à ω commence à se réfléchir sur le front du choc ce qui induit l’apparition des
franges. Ensuite, lorsque le plasma se propage dans le cylindre, il absorbe complètement le
faisceau sonde.

L’observation des franges à l’aide du VISAR face arrière n’a pas été possible pour l’ensemble
des tirs. En effet, pour une densité de 50 mg/cc, 5% ou 20% bromée, nous n’avons rien observé.
Par contre, l’intensité des franges est plus importante lors d’une augmentation de 5% à 20 %
pour une mousse de 100 mg/cc.

Nous pouvons remonter à l’évolution de la vitesse du choc comme nous l’avons déjà effectué
dans le chapitre 5 pour le plastique et la silice fondue. Malheureusement, contrairement au
cas bien connu d’un choc plan dans un matériau de référence, nous ne pouvons obtenir que
l’allure des vitesses et non une valeur absolue pour plusieurs raisons. Tout d’abord, il n’est pas
possible, n’ayant qu’une seule image VISAR exploitable de déterminer l’entier correspondant
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Figure 6.41 Résultat pour le VISAR ω face arrière avec une sensibilité de 6.8 km.s−1.fr−1

et pour cible de densité initiale de mousse de 100mg/cc avec 5% de dopant de Br et cylindre
collimateur (I = Imin).
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Figure 6.42 Mesure de la vitesse du choc dans la mousse.

à un déphasage de 2π. De plus, l’absence des franges de référence au début de la propagation
du choc complexifie l’estimation de son décalage. Enfin l’indice de réfraction du milieu peut
évoluer et nous ne pouvons pas pour le moment en tenir compte. Afin de néanmoins estimer des
vitesses cohérentes avec ce décalage de frange (figure 6.42), on estime en fonction de l’émissivité
face arrière un temps de débouché du cône de mousse par rapport à l’impulsion laser. On en
déduit un temps de transit du choc de 6.4 ns. Ce temps nous donne une vitesse moyenne de 44
km/s pour une épaisseur de mousse de 250 µm et en considérant la propagation du choc dans
le bicouche (0.7 ns). Les simulations MULTI montrent une décroissance du choc au cours de
sa propagation dans la mousse (choc non stationnaire) par contre elle décélère plus lentement
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que les mesures effectuées. Si l’on considère maintenant l’évolution du choc par DUED, on
remarque une évolution plus proche des résultats expérimentaux. La décélération du choc est
un effet bidimensionnelle due à la propagation d’un choc plan dans une section qui diminue
[180].

Récapitulatif : Les simulations DUED permettent de simuler la propagation du choc dans le
cône de mousse. On observe au cours de cette propagation, la réflexion du choc incident sur les
parois du cône formant, par collision sur l’axe, le jet de plasma dense et collimaté. Le débouché
du choc incident avant l’éjection du jet de plasma dans le vide peut masquer l’observation de
l’effet du cône avec nos diagnostics visibles. La mesure du ralentissement du choc incident dans
le cône (choc plan dans une section variable [180]) est en accord avec les simulations 2D DUED.

6.7 Comparaison avec le cas astrophysique

En étudiant précédemment l’évolution de chacun des paramètres du jet en fonction des CI,
nous venons d’apprécier la richesse des données obtenues sur la dynamique du jet de plasma.
Ces résultats représentent l’objectif premier de l’astrophysique de laboratoire : caractériser pré-
cisément les jets de plasma obtenus expérimentalement. Le second objectif est d’obtenir la
similarité avec le cas astrophysique. Nous présentons ici les nombres sans-dimension des jets de
plasma calculés à l’aide des mesures.

Après avoir brièvement rappelés les nombres sans dimensions que nous considérons (chapitre
2), nous discutons des paramètres clefs du jet : diamètre, longueur, vitesse, température et den-
sité. La mesure de ces paramètres au cours du temps, nous permet de différencier plusieurs
étapes dans son évolution, chacune des étapes étant associée à des nombres sans-dimension
particuliers. Nous présentons ces résultats en fonction du ”temps de vie” du jet définit par le
temps de propagation du plasma dans le vide après son débouché du cône. Cette démarche
révèle l’importance de l’invariance initiale (chapitre 2) pour conserver au cours du temps un
plasma similaire au cas astrophysique.

Nous décrivons dans le chapitre 2, l’ensemble des critères nécessaires pour étudier les jets de
plasma par similarité. Nous rappelons ici les nombres sans-dimension que nous devons calculer
pour satisfaire la similarité avec les jets astrophysiques [80, 128, 9]. Leur présentation est faite
en deux parties :

– Ceux décrivant les caractéristiques du plasma tels que les nombres de Reynolds, de Péclet,
le paramètre de localisation (plasma collisionnel) et le facteur de refroidissement :

Re =
DVjet

ν
, (6.6)

Pe =
DVjet

κ
, (6.7)

ζ = λmfp/D, (6.8)

χ =
τBB

τhydro

, (6.9)

(6.10)

en reprenant l’ensemble des notations déjà introduites dans le chapitre 2 où D est le dia-
mètre du jet et Vjet sa vitesse. Les données expérimentales des jets sont mises en gras.
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– Puis, ceux propres aux lois d’échelle et à la dynamique du jet comme le nombre de Mach
et η (mais non applicable ici car on propage le jet dans le vide) :

M =
Vjet

cs

(6.11)

où cs est la vitesse du son interne au jet. La viscosité ν, la diffusivité κ et la vitesse du son interne
du plasma dépendent également des paramètres de température, de densité et d’ionisation du
plasma. Pour les calculer, nous utilisons les données expérimentales présentées précédemment
au cours du chapitre 6 et les expressions de Spitzer [85] décrites au chapitre 2.

Ionization
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Figure 6.43 Variation de l’ionisation en fonction de la densité et de la température pour la
mousse de plastique.

Le seul paramètre explicitement non mesuré ici est l’état d’ionisation du plasma (Z). Connais-
sant la densité de la mousse et sa température grâce aux mesures, nous calculons l’état d’ioni-
sation du plasma à partir du modèle SNOP [181]. Nous présentons son évolution en fonction
des paramètres plasma sur la figure 6.43.

Les caractéristiques du plasma, sont choisies pour deux temps particuliers dans l’évolution
du jet (tableau 6.7) à savoir 5 et 25 ns pour voir le début et la fin de la dynamique du jet.
A partir de ces valeurs expérimentales, nous calculons par la suite les nombres sans-dimension
(tableau 6.8).

Les valeurs caractéristiques du jet de plasma en fonction du temps concernent d’une part,
la radiographie X du jet (figure 6.32), à 5 ns du débouché du cône de mousse (temps moyen
de vie du jet), et d’autre part, l’interférométrie visible pour un retard de 30 ns soit un temps
moyen de vie du jet de 25 ns (figure 6.30(a)). Dans ce tableau L indique la longueur du jet.

Au début de la propagation du jet, nous observons grâce à la radiographie (figure 6.32)
un jet collimaté (rapport d’aspect de 2.5), dense et chaud. La mesure directe de la tempéra-
ture centrale du jet n’a pas pu être réalisée à cause de la difficulté (décrit dans la section 6.3)
de connâıtre la surface émissive du jet. Néanmoins, les mesures de l’expansion radiale du jet
permettent d’estimer cette température centrale à ∼ 15 eV (section 6.4), proche de la valeur
simulée par DUED (section 6.6). Les données relatives à ce temps de vie du jet sont listées dans
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Temps moyen de vie du jet ne (cm−3) T (eV) V (km.s−1) D(µm) L(µm) Z

5 ns 5.1022 15 60 90 230 2

25 ns 5.1018 1 90 1200 2200 0.5

Tableau 6.7 Paramètres expérimentaux des jets de plasma

la première ligne du tableau 6.7. Le rapport d’aspect est maximal car il reflète la capacité du
cône de mousse à collimater le plasma (section 6.6).

Plus tard, les paramètres évoluent (deuxième ligne du tableau 6.7) et nous mesurons un
jet beaucoup moins dense (figure 6.30(a)), moins chaud mais plus rapide. Ces résultats corres-
pondent à l’expansion polytropique du plasma dans le vide comme nous l’avons présenté au
cours des diverses sections de ce chapitre.

En considérant ces données, nous estimons maintenant les nombres sans dimension [relations
(6.7) à (6.10)] associés à ces temps caractéristiques d’observation des jets expérimentaux. Les
résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 6.8.

Temps moyen de vie du jet Re Pe ζ χ M
5 ns 3.5×106 2.5 ×103 3×10−5 82 2

25 ns 1×105 2.7×102 2.4×10−5 8.5 16

Tableau 6.8 Nombres sans dimension associés aux jets expérimentaux.

Les paramètres énumérés dans le tableau 6.8 sont à comparer au cas astrophysique décrit
à la fin du chapitre 2 (voir le récapitulatif de la section 2.5). La première remarque est le bon
accord concernant les nombres caractéristiques validant la description de nos plasmas par un
modèle fluide (ζ ≪ 1), où la viscosité et la diffusion de la chaleur sont négligeables : Re ≫ 1 et
Pe ≫ 1. Deux paramètres clefs évoluent fortement au cours de ces deux instantanées des jets :
le nombre de Mach, M et le facteur de refroidissement, χ.

Pour la première ligne du tableau 6.8, la température est très élevée et elle conduit à une
forte valeur de la vitesse du son. Comme, de plus, Vjet est plus faible qu’à 25 ns, le nombre de
Mach n’est pas très élevé : M ∼ 2. Par ailleurs, pour ces premiers instants de la propagation du
jet dans le vide, en supposant une émission du corps noir pour calculer χ on obtient sa limite
inférieure. On trouve χ ∼ 100 au lieu de 10 pour le cas astrophysique.

Plus tard, au cours de la propagation du jet, on calcule des nombres sans dimension plus
proches des jets astrophysiques avec M ∼ 17 et χ < 10 (voir le tableau 2.2 du chapitre 2).
Le calcul de χ tient toujours compte ici de l’hypothèse d’émission du corps noir pour le jet
de plasma mais, dans ce cas, il n’est pas sûr qu’elle soit complètement applicable, car le jet
a tendance à être de moins en moins optiquement épais lorsque le temps s’écoule. Par consé-
quent, cette valeur du facteur de refroidissement est ici minimisée en supposant une émission
du corps noir. En considérant d’autres fonctions de refroidissement, plus précises pour ces pa-
ramètres du plasma, il se peut que χ augmente. Ainsi, on voit à l’aide de ces données (tableau
6.8) qu’au cours de son expansion, les densités électroniques devenant très faibles, les tempéra-
tures et la dynamique du jet sont convenables afin de s’approcher des conditions astrophysiques.

Le calcul des nombres sans dimension à l’aide des paramètres plasma expérimentaux pour
ces deux instants démontrent une similarité proche des objets astrophysiques mais à un ins-
tant donné. Dans les futures expériences, le schéma de la cible sera amélioré afin d’atteindre
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les bonnes conditions dès le début de la propagation du jet pour satisfaire l’invariance sur une
période prolongée. Il faudrait dès le début de la formation du jet accélérer le plasma davantage
afin d’avoir un plus grand nombre de Mach. L’augmentation de température T est aussi néces-
saire, mais il faut réaliser que si T augmente alors cs augmente aussi. Ceci a pour effet de faire
diminuer M. Néanmoins comme la dépendance en température du facteur de refroidissement
est en T 2 et celle du nombre de Mach en 1/

√
T , ce paramètre du plasma est le point clef pour

obtenir un facteur de refroidissement proche des conditions astrophysiques.

Récapitulatif : A l’aide d’une caractérisation complète du plasma, nous avons vérifié expé-
rimentalement, à différents temps, la similarité des jets obtenus avec le cas astrophysique. Le
calcul des nombres sans dimension pour ces jets démontrent la nécessité d’atteindre la similarité
dès les premiers instants afin de vérifier l’invariance au cours du temps.
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Chapitre 7

Propagation du jet dans un milieu
ambiant

Les jets astrophysiques se propagent dans le milieu interstellaire qui influence fortement leur
évolution (voir chapitre 1). Connaissant le développement des jets expérimentaux dans le vide,
en fonction des conditions initiales (chapitre 6), nous avons décidé d’étudier leur interaction
avec un milieu ambiant. Cette investigation s’est déroulée de deux manières expérimentales dis-
tinctes : par l’analyse de l’interaction du jet de plasma avec un milieu gazeux et par une étude
de collision de chocs successifs. Leur objectif respectif est de sonder la physique complexe du
choc d’étrave (voir section 1.2).

Possédant une bonne connaissance de la dynamique des jets dans le vide et les diagnostics
associés, nous avons exploré comment ceux-ci se modifient en présence d’un milieu ambiant.
Tout d’abord, pour vérifier les critères expérimentaux décrits dans le paragraphe 4.1 (chapitre
4), nous avons décidé d’utiliser une buse de gaz pour générer le milieu ambiant car nous le
caractérisons ainsi de manière précise. Puis, nous présentons les résultats concernant le SOP
transverse qui mesure la modification du front émissif. L’interférométrie visible et la radio-
graphie protonique révèlent d’intéressantes structures de ce que l’on considère comme étant
l’interface entre le jet et le milieu. Nous découvrons dans ce chapitre l’ensemble de ces observa-
tions et leurs modifications en fonction de la densité du milieu ambiant.

Pour explorer une autre voie dans la compréhension de la morphologie du choc d’étrave, nous
avons entrepris l’étude de la collision de chocs successifs dans un milieu gazeux. Les résultats
sont en accord avec les simulations hydrodynamiques 1D. Nous observons enfin par ombrosco-
pie transverse, l’apparition d’un profil surprenant pouvant révéler la croissance d’instabilités
hydrodynamiques.

7.1 Propagation du jet de plasma dans un milieu gazeux

Nous détaillons tout d’abord la caractérisation du milieu ambiant obtenue par mesure d’in-
terférométrie visible (Mach-Zender) au laboratoire de jet de gaz du LULI. L’analyse des résultats
de l’émission transverse révèle deux modifications majeures du profil émissif en présence du mi-
lieu ambiant : une diminution des vitesses lorsque la densité du gaz augmente et une variation
de l’émission sur la longueur avec l’apparition de pic d’intensité. Enfin, nous présentons la
modification de la morphologie de la surface d’interaction en fonction de la densité du milieu
ambiant, observée par interférométrie visible et par radiographie protonique.

Les différentes conditions initiales explorées ici comme la densité de la mousse (50mg/cc
ou 100mg/cc), la pression du gaz (5 bar à 80 bar) et le choix des retards (de 12ns à 30ns)
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Figure 7.1 Caractérisation de la densité pour une buse de gaz à une pression de 60bar. Le
point rouge désigne la position de la cible.

pour l’interférométrie visible et la radiographie, permettent de décrire précisément l’évolution
de l’interface entre le milieu gazeux et le jet de plasma. L’interférométrie de Mach-Zender (figure

5mm

5mm

Figure 7.2 (a) Interférogramme de la buse de gaz sans perturbation de la cible à proxi-
mité. Sur l’interférogramme (b), on observe bien un choc débutant au bord de la cible et se
propageant le long du jet de gaz.

7.1(a)) réalisée au laboratoire jet de gaz du LULI permet, par inversion d’Abel, de caractériser
le milieu ambiant (figure 7.1(b)). Le déphasage observé est relié à la densité de neutre d’argon,
N , par la formule :

∆Φ =
2πN(η0 − 1)L

λnat

,

où nat et η0 sont la densité et l’indice de réfraction du gaz d’argon dans les conditions normales
de températures et de pression, λ la longueur d’onde du faisceau sonde et L la longueur du
plasma sondée. La pression utilisée dans la buse de gaz, de 5 à 80 bars, entrâıne une variation
de la densité du gaz d’argon devant la cible de na = 6×1017 à 1019 cm−3 ou en densité, de
ρa = M(g/mol)

NA
= 0.04 à 0.5 mg/cc. La position de la cible à une hauteur de 4mm (figure 7.1(b))
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est le résultat d’un compromis pour d’une part, obtenir une densité de gaz assez importante
(pour vérifier le paramètre sans dimension η) et d’autre part, pour éviter les perturbations
causées par le jet de gaz (vibrations et chocs parasites).

La présence de la cible à proximité de la buse engendre des chocs qui se propagent dans le
jet de gaz (figure 7.2). Non seulement le profil de gaz est perturbée mais aussi la cible modifie
la symétrie cylindrique du milieu ce qui rend l’utilisation de l’inversion Abel délicate. Il existe
néanmoins des méthodes possibles de reconstruction tomographique [182] pour extraire la den-
sité du gaz qui ne nécessite pas de vérifier strictement cette symétrie (thèse de J. Faure).

La reconstruction tomographique consiste à reformer l’image complète du déphasage à partir
d’un ensemble de projections à différents angles autour du jet de gaz. Cette mesure à différents
angles de la variation de phase permet de reconstruire spatialement le déphasage subi, de ma-
nière discrète, et de remonter au profil de densité du jet de gaz. Dans notre cas, grâce au
positionnement de la cible à une hauteur assez importante, nous avons supposé que celle-ci ne
perturbe pas fortement le profil de densité du jet de gaz. Nous n’avons pas utilisé cette méthode
mais cette possibilité conforte le choix d’utiliser une buse de gaz en face arrière de la cible (voir
section 4.1) car il est ainsi possible de réellement caractériser la densité et le profil du milieu
dans lequel se propage le jet de plasma.

7.1.1 Evolution de la vitesse

Lors des tirs sans milieu ambiant, nous avons vérifié la reproductibilité des résultats déjà
présentés dans la section 6.2 (figure 6.10). Nous avons observé une émission constante du bord
de la cible jusqu’à la fin du jet de plasma. Par contre, avec un milieu ambiant, on obtient un
changement du profil d’émission du plasma (paragraphe 7.1.1.1). On observe un ralentissement
important de la partie émissive du plasma et une modification de l’intensité du signal évoluant
au cours du temps. Nous détaillons maintenant les résultats expérimentaux qui montrent que les
mesures réalisées à l’aide du diagnostic d’émission propre transverse correspondent à la mesure
de l’évolution du front du choc d’étrave généré par l’interaction du jet avec le milieu (paragraphe
7.1.1.2).

7.1.1.1 Description des résultats

Le ralentissement du plasma est observé à partir de 9ns (figure 7.3) où on mesure une dimi-
nution de la vitesse de 144 km/s aux premiers instants à 82 km/s de ∼ 14ns à 18ns. La dernière
donnée correspond à une vitesse dite de ”saturation de l’émission” qui a été calculée par la
dérivée de la longueur observée au cours temps (figure 7.4). Ce travail est présenté pour les tirs
de densités de 50mg/cc (figure 7.4(b)) et de 100mg/cc (figure 7.4(a)) pour différentes densité
du gaz ambiant. Les points correspondent à la mesure de la longueur du jet à différents temps
(ordonnée à gauche) et les droites décrivent l’évolution de la vitesse déduites de ces mesures
(ordonnée à droite). Les couleurs sont associées à la pression utilisée pour la buse du gaz et
elle est proportionnelle à la densité du milieu ambiant. On observe une décroissance notable
des vitesses en présence d’un milieu ambiant contrairement à la propagation du plasma dans le
vide (courbe rouge à 0bar figure 7.4(a)). Ce ralentissement est d’autant plus élevé que la milieu
gazeux est dense (figure 7.4(b)).

La présence du gaz ne modifie pas seulement la vitesse du front d’émission mais également
l’émissivité du plasma. La ligne sombre à une longueur de 200 µm du bord de la cible (constante
au cours du temps) est due par un défaut (poussière) sur le trajet optique lors du tir et n’est
donc pas à considérer pour la suite de la discussion. A part cela, on remarque sur la figure 7.3
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Figure 7.3 Résultat du SOP transverse pour un tir de 100mg/cc et une densité du milieu
ambiant de 4.8×1018cc (pression initiale de 40bar). La vitesse initiale du front de choc est de
144 km/s. .

(à partir de 10ns) 3 courbes d’intensité variable qui évoluent au cours du temps. Sur la figure
7.5, nous réalisons à des temps fixes, des coupes en fonction de la longueur de cette image. Nous
observons plus clairement les pics d’émission se situant entre le bord de la cible et le front de
l’émission. De droite à gauche (figure 7.5), on observe un premier pic qui est celui du front de
choc et un deuxième commençant à apparâıtre à 12ns. Il évolue sensiblement à la même vitesse
que le front de choc. Un troisième pic se distingue également dès 10ns par rapport au laser.
Contrairement au précédent, il semble ralentir au cours du temps car il reste à une longueur fixe
de 500 µm entre 14 ns et 16 ns. Cette inhomogénéité du profil émissif du plasma est observée
pour une densité initiale de mousse de 50mg/cc et de 100 mg/cc et pour des pressions de 5 à
40 bars.

Trois hypothèses sont toujours possibles afin d’expliquer ces observations. Si le front du choc
est opaque à l’émission visible du jet, on n’observe ici que l’émission venant du front du choc,
contrairement à celle du jet de plasma sur toute sa longueur dans le cas d’une propagation
dans le vide. De là, la mesure à différentes longueurs d’une modulation de l’émissivité (figure
7.5) ne peut provenir que de certaines portions du choc devenant transparentes et permettant
d’enregistrer l’émission du jet de plasma. Cette hypothèse peut être confortée par les résultats
d’interférométrie transverse (voir figure 7.8). On remarque une diminution de l’absorption du
faisceau sonde par le choc, mais uniquement sur une échelle de temps plus importante que celle
du SOP transverse. Pour les mêmes retards (à 20ns de retard maximum), nous observons un
profil opaque du choc, quelque soit la densité du milieu ambiant.

Ensuite, comme nous l’avons décrit dans le chapitre 1, la structure de l’interaction du jet
avec l’ISM est composée de deux chocs : le choc d’étrave et le disque de Mach. On peut penser
que le deuxième pic d’émission observé sur la figure 7.5 peut être associé au disque de Mach
remontant le jet de plasma. Malheureusement, deux arguments ne semblent pas corroborer cette
hypothèse. Tout d’abord, nous observons plusieurs pics d’émission, autre que le front du choc et
le deuxième pic. Ensuite, comme nous l’avons expliqué précédemment, il est étonnant de sonder
à l’intérieur du cocon, et donc de voir l’émission du disque de Mach alors que le front de choc
est opaque et ne permet déjà pas de transmettre l’émission du jet de plasma dans le visible par
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Figure 7.4 Evolution de la longueur et de la vitesse en fonction du temps.

hypothèse.
Enfin, l’allure perlée, observée de cette émission le long du jet, fait penser aux ”noeuds”

décrits dans la section 1.2 du chapitre 4. De plus complètes analyses permettront de vérifier si
les conditions plasma ici réalisées sont propices à la croissance d’instabilités hydrodynamiques
pouvant expliquer ces observations .
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Figure 7.5 Evolution de l’émission du jet en fonction de sa longueur à différents temps.

Récapitulatif : Contrairement au cas de la propagation du jet dans le vide, on observe une
modulation de l’émission et une diminution de la vitesse mesurée en fonction de la densité
du milieu ambiant par le SOP transverse. Ces deux observations majeurs, nous autorisent à
conclure que la vitesse ainsi mesurée en présence d’un milieu ambiant est celle du front du choc
généré par l’interaction du jet de plasma avec le gaz. Ces vitesses correspondent à celles du
choc d’étrave variant en fonction du rapport de la densité du jet avec celle du milieu : η.

7.1.1.2 Comparaison des vitesses en fonction de la densité du milieu

L’évolution des vitesses en fonction de la densité du milieu ambiant pour une densité de
mousse initiale de 100mg/cc est présentée sur la figure 7.6 et pour une densité de 50mg/cc sur
la figure 7.7. Cette vitesse correspond à celle de saturation présentée dans le paragraphe 7.1.1.1
précédent et que l’on suppose être la vitesse de propagation du choc d’étrave dans le gaz (VBS).
Le choc dans le gaz est généré par l’interaction du jet se propageant à une vitesse supersonique
dans le milieu. Il faut néanmoins tempérer cette affirmation concernant la génération du choc
d’étrave uniquement par le jet de plasma généré dans le cône. Il est difficile de certifier que ce
phénomène n’est pas perturbé par les effets du gaz ambiant. Celui-ci peut remplir le cylindre
colimateur placé à la sortie du cône de mousse et se mélanger à la mousse. Dans cette hypo-
thèse, on modifie les conditions dans le cône en perturbant certainement la génération du jet.
Nous pouvons même dans le gaz, pour les premiers instants, la transmission du choc principal
de la mousse au milieu gazeux, la propagation du jet n’intervenant que quelques instants après
(section 6.6).

Pour vérifier l’hypothèse de l’étude du choc d’étrave (produit par l’interaction du jet avec
le milieu ambiant), nous considérons le modèle théorique décrit dans l’article de P. Hartigan
[57]. Nous comparons ainsi les mesures de vitesse obtenues avec l’évolution de la vitesse du choc
d’étrave en fonction de la densité du milieu ambiant, na, sous la forme :

βnj(Vj − VBS)2 = naV
2
BS, (7.1)

où nj et Vj sont la densité et la vitesse du jet et β un coefficient exprimant l’efficacité du trans-
fert de moment du jet à la zone d’interaction. Le facteur β varie de 0.4 et 0.8 si l’on considère
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des jets adiabatiques [57].
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Figure 7.6 Evolution de la vitesse VSOPT mesurée en fonction de la densité du milieu
ambiant pour des tirs avec une densité initiale de mousse de 100mg/cc.
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Figure 7.7 Evolution de la vitesse en fonction de la densité du milieu ambiant pour des tirs
avec une densité initiale de mousse de 50mg/cc.

Les résultats de cette analyse sont présentés sur la figure 7.6 pour une densité initiale ρ0 =
100 mg/cc et sur la figure 7.7 pour ρ0 = 50 mg/cc. Les paramètres obtenus correspondant à
chaque courbe vérifient la relation (7.1) et sont présentés dans le tableau 7.1. La vitesse du jet
Vj obtenue par extrapolation des données par la relation (7.1) correspond à celle de la vitesse
moyenne du jet de plasma mesurée lors de sa propagation dans le vide (tableau 6.3). Pour une
densité initiale ρ0 de 100 mg/cc on trouve une densité du jet nj supérieure à celle pour ρ0 =
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ρ0 (mg/cc) Vj (km/s) 0.8nj (mg/cc) 0.4nj (mg/cc)

100 108 0.7 1.5

50 142 0.6 1.3

Tableau 7.1 Résultats de l’analyse de l’évolution de VBS en fonction de la densité na du
milieu ambiant avec 0.46 β 60.8 [relation 7.1].

50 mg/cc. Ces valeurs sont comprises entre les mesures de densité réalisées précédemment. En
effet, si l’on se réfère au tableau 6.8 présentant les deux conditions ”extrêmes” du jet observées
par radiographie et par interférométrie, on remarque que la densité nj pour le tir de 50mg/cc
est comprise entre 0.1 mg/cc (interférométrie) et 300 mg/cc (radiographie).

7.1.2 Interférométrie du jet

Au cours de la description des caractéristiques du jet de plasma (chapitre 6), nous avons pré-
senté des résultats d’interférométrie pour la propagation dans le vide (figures 6.29 et 6.30(a)).
Par comparaison avec la figure 7.8, l’ajout du milieu ambiant entrâıne une modification consé-
quente du profil d’absorption. Cette figure présente les interférogrammes obtenus pour deux
densités de mousse ρ0, 50mg/cc pour la première colonne et 100mg/cc pour la deuxième. La dif-
férence lors de la propagation d’un jet avec une densité de mousse initiale plus faible (50mg/cc)
est une vitesse de propagation plus rapide (section 6.2). Pour un même retard (30ns), on observe
alors une évolution similaire mais plus avancée pour les tirs de 50 mg/cc par rapport aux tirs à
100 mg/cc. Chaque ligne correspond à une même densité du milieu ambiant soit 0.6×1018 cm−3

pour la première et soit 4.8×1018 cm−3 (40bar) pour la seconde.

Les quatres interférogrammes présentent un profil d’absorption du front de choc très per-
turbé. Contrairement aux images obtenues jusqu’à présent pour la propagation du jet de plasma
dans le vide (section 6.1 et figure 6.29). Les contours de la zone absorbante ne sont pas lisses
mais présentes des bosses irrégulièrement espacées. Pour un retard suffisamment important (∼
30 ns) et pour une densité de gaz faible, le front de choc est moins dense et permet de sonder
l’intérieur du cocon où on observe les parties plus denses du jet de plasma (zone sombre proche
de la cible déjà observée dans le vide (figure 6.30(b)) et le milieu choqué se trouvant entre le
jet et le front de choc.
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Figure 7.8 Comparaison des interférogrammes en fonction de la densité du milieu ambiant
et de ρ0. La première colonne correspond à une densité initiale de mousse de 100mg/cc et la
deuxième à 50mg/cc. La première ligne représente les tirs réalisés avec une densité du milieu
ambiant de 0.6×1018 cm−3 (pression initiale de la buse à 5 bar) et la deuxième de 4.8×1018

cm−3 (40bar).

7.1.3 Comparaison de la morphologie entre le diagnostic protonique
et interférométrique

L’utilisation de la radiographie protonique nous permet de sonder le jet avec et sans milieu
ambiant afin de résoudre précisément les zones de fort gradient du choc d’étrave, opaques au
visible. Sur la figure 7.9, nous observons le résultat obtenu à une énergie pour les protons de
∼ 5Mev et sans gaz. On reconnâıtre sur la partie inférieur de l’image, en blanc, la buse de
gaz. Ce tir correspond à l’image d’interférométrie de la figure 6.30. En comparant les deux
images, on remarque une lacune de protons (partie blanche sur l’image 7.9) qui correspond à la
partie opaque du coeur du jet sur le diagnostic visible. Même si l’homogénéité du faisceau de
proton est bien loin d’être parfaite, nous ne décelons pas les contours extérieurs du jet (faible
densité) obtenues par interférométrie. Les protons sont absorbés par la partie dense du plasma,
le gradient limitant le jet n’est pas suffisamment important pour être observé.
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Figure 7.10 Radiographie protonique (second RCF HD) du jet de plasma se propageant
dans le milieu ambiant à une densité de 0.6×1018 cm−3 (5 bar).

Concernant les tirs avec un milieu ambiant, nous observons de manière plus précise (figure
7.10) les contours perturbés de la zone d’interaction du jet avec le gaz. Nous notons toujours une
zone opaque proche de la cible. Cette partie de l’image correspond à la même partie observée sur
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les interférogrammes lorsque que le front de choc devient transparent au visible (figure 7.8 image
en haut à gauche). La résolution du diagnostic protonique permet de discerner plus précisément
la structure complexe, un peu granuleuse, de l’interface du jet avec le milieu. En réalisant des
zooms sur cette région on remarque d’autant plus ces structures (figure 7.11), quelque soit ρ0.

Figure 7.11 Radiographie protonique à 30 ns (Ar = 5 bar) pour un tir de 100 mg/cc (à
gauche) et 50 mg/cc (à droite).

L’interprétation de ces perturbations n’est pas clairement établie. Diverses hypothèses sont
envisageables telles que des fluctuations dans le profil du gaz provenant de la buse. Celles-ci
peuvent fragmenter le front du choc et engendrer cette aspect granuleux. Ces modifications
dans le milieu ambiant peuvent être dus à la présence de la cible (même si nous avons réduit
cet effet voir figure 7.2) ou à la formation de ”clusters” dans le jet de gaz. Il se peut également
que nous observons la croissance d’une instabilité hydrodynamique de type K-H. Le manque de
temps entre la présentation des résultats dans ce manuscrit de thèse et la fin de l’expérience ne
me permet malheureusement pas de conclure.

Pour les résultats présentés ici, nous n’avons pas pu extraire la densité du jet de plasma pour
deux raisons. La première est que le faisceau de protons obtenu avec les conditions laser de PICO
2000 était de mauvaise qualité en raison d’un ASE trop important du laser. Les protons ne sont
pas très énergétiques (<10MeV) et leur distribution spatiale n’est pas homogène. La seconde est
qu’il faut estimer le profil de densité escompté en traitant la propagation des protons à l’aide
d’un code Monte-Carlo et en itérant jusqu’à retrouver les données expérimentales (chapitre
5). Ainsi, même si cette technique existe pour estimer la densité du plasma par radiographie
protonique, nous utilisons ici que sa sensibilité face aux gradients de densité et la résolution
spatiale des images obtenues (de l’ordre de quelques µm) qui nous ont permis de déceler des
détails non visibles par interférométrie.

7.2 Expérience de double choc : observation de la frag-
mentation du choc

Pour étudier l’évolution de la collision de choc, intervenant lors de la coalescence de chocs
multiples le long du jet de plasma (voir le paragraphe ”Fragmentation du choc d’étrave” 1.2 du
chapitre 1) nous avons produit deux chocs successifs d’intensité variable à l’aide des 2 faisceaux
de LULI2000 et observé leur collision dans un milieu gazeux.
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Nous décrivons en premier lieu, la cible et les conditions laser utilisées puis nous résumons
les résultats obtenus sur chacun des diagnostics. Enfin, nous interprétons ces résultats et les
comparons avec des simulations mono-dimensionelles MULTI.

7.2.1 Principe de l’expérience

Buse de gaz

Laser: 

I1=3.1013 W/cm2

2ns de retard:
I2=6.1013 W/cm2

Tri-couche: 

15!mCH/3!mTi/15!mCH

densité du gaz 

d'Hélium:

2.10-5 g.cm-3

Figure 7.12 Description de la configuration expérimentale de la cible utilisée pour générer
le double choc dans le jet de gaz. .

Le schéma de la cible ainsi que les intensités laser utilisées sont résumés sur la figure 7.12.
Les deux faisceaux du LULI2000 ont été utilisés à 2ω et focalisés avec un diamètre de 500µm
lissé à l’aide d’une lame de phase (PZP). Le premier faisceau délivre une énergie de ∼200J,
correspondant à une intensité de ∼ 3.1013 W.cm−3, pour générer le premier choc. Puis, avec un
retard de 2 ns, le deuxième faisceau forme un nouveau choc, plus rapide car nous avons choisi
une intensité laser plus importante de ∼ 6.1013 W.cm−3. La formation des chocs est réalisée
sur une cible solide, un tricouche de 15µm CH/3µm Ti/15µm CH. La première couche de CH
est l’ablateur, suivit du bouclier de Ti puis la dernière couche de plastique permet de sonder
à l’aide des diagnostics de face arrière, les caractéristiques du choc avant sa transmission au
milieu gazeux. Le gaz utilisé est de l’hélium à une densité de 2.10−5 g.cm−3.

L’implantation des diagnostics est identique à celle présentée dans le chapitre 4 sur la figure
4.5 avec laquelle les tirs tests de jet de plasma de novembre 2005 ont été effectués. Le SOP face
arrière mesure l’évolution de l’émission en fonction du temps ainsi que la température apparente
du corps noir du choc dans le gaz. L’ombroscopie transverse sonde la propagation du choc à n⋆

e

à l’aide des deux GOI et enregistrent le profil du choc avant et après la collision pour un même
tir. Nous détaillons dans le paragraphe qui suit les résultats de l’ensemble de ces diagnostics.

7.2.2 Résultats obtenus de la collision de choc

Le VISAR transverse nous donne des informations importantes relatives à la collision de
choc (figure 7.13). Au début, à partir de ∼ 1ns, nous mesurons la vitesse du premier choc dans
l’hélium, soit 47km/s. Puis au temps ts = 4.3 ns, nous observons une accélération à 125km/s de
la partie absorbante du choc. Le second choc se propage avec une vitesse supérieure au premier
car l’intensité laser est plus importante que celle utilisée pour générer le 1er (voir figure 7.12).
Le choix du retard entre les deux faisceaux est réalisé afin d’observer la collision dans le jet de
gaz.

Sur la figure 7.14, nous présentons le résultat obtenu de l’émission des deux chocs. Tout
d’abord à ∼ 1ns, nous observons l’émission venant du premier dans la dernière couche de plas-
tique. En connaissant précisément l’épaisseur de plastique, on estime une vitesse moyenne du
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Figure 7.13 Résultats du VISAR transverse lors de la collision des deux chocs.
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Figure 7.14 Température apparente du corps noir extraite à l’aide de la calibration absolue
du diagnostic de SOP face arrière..

choc de 24km/s. Nous obtenons de plus, avec une réflectivité de 50% pour le plastique (voir
paragraphe 5.2.3 du chapitre 5), une température équivalente du corps gris de 3.4eV dans cette
épaisseur de plastique. Cette mesure est en accord avec la table Sésame du polystyrène pour
laquelle à la vitesse choc de ∼ 24km/s correspond une température de 3.18eV.

Ensuite nous n’observons plus d’émission de la propagation du premier choc dans le gaz
d’hélium. Les raisons ne sont pas encore clairement établies mais peuvent s’expliquer soit par
une absorption du gaz non choqué mais préchauffé ou ionisé par l’émission du choc, soit à cause
d’une température trop faible pour être mesurée par notre détecteur.

Au temps ∼ ts, nous observons (figure 7.14) une augmentation de la température jusqu’à
∼ 5eV (température équivalente du corps noir). Ce temps correspond à celui de l’accélération
mesurée sur le VISAR transverse (figure 7.13) et définit ainsi ce que l’on déduit être le temps
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de collision des deux chocs.
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Figure 7.15 Ombroscopie transverse de la collision des chocs.

En ombroscopie transverse, à l’aide des deux GOI, nous avons sondé la morphologie du pre-
mier choc à un retard de 4ns (figure 7.15(a)) puis pour le même tir après collision des deux chocs
à 8ns (figure 7.15(b)). Au début, nous observons une propagation régulière du choc avec une
dimension latérale de l’ordre du diamètre de la tâche focale (500µm). Sur la figure 7.15(b) prise
à un retard supérieur au temps ts donné par les deux diagnostics précédents, nous observons
le début d’une modification du profil du choc. Cette morphologie, proche d’un ”champignon”,
semble apparâıtre. Il est vrai que la propagation du gaz choqué, chauffé à ∼5eV, à travers le gaz
au repos réunit des conditions propices à la croissance de l’instabilité de type Rayleigh-Taylor.

L’objectif de cette campagne était d’observer lors de la collision une fragmentation du front
de choc à l’origine peut être de l’aspect perturbé du choc d’étrave [58]. Nous n’avons pas
observer un tel effet. Les hypothèses sont multiples pour comprendre ce résultat et demande
une investigation plus poussée à l’aide de futures expériences. On peut citer pour cela : une
vitesse de choc trop faible, une résolution spatiale de nos diagnostics insuffisante (voir ci-dessous
simulation) ou encore des retards insuffisants pour observer la croissance de l’instabilité. Malgré
tout, nous présentons une voie expérimentale très prometteuse de part les résultats déjà obtenus
et aussi par le bon accord avec les simulations 1D que nous décrivons ci-dessous.

7.2.3 Comparaison des résultats aux simulations MULTI 1D

Pour simuler les conditions expérimentales, nous avons utilisé le code MULTI (description
dans le chapitre 4). Les paramètres du choc mesurés dans la dernière couche de plastique témoin
ont permis de fixer l’intensité réelle sur la cible et de connâıtre le pourcentage effectif d’énergie
à l’origine du premier choc. Le résultat de cette simulation est présenté sur la figure 7.16. Le
tricouche se situe entre 500 µm et 533 µm, le gaz d’hélium (densité de 2.10−5 g.cm−3) de 0 µm
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Figure 7.16 Evolution de la densité électronique (cm−3) dans le gaz d’hélium donnée par
MULTI.

à 500 µm.

A ∼ 2ns, nous observons le débouché du premier choc qui se propage à une vitesse de
46km/s. La collision avec le deuxième choc se situe à 5ns et accélère le choc à 112km/s. Ces
données numériques sont en très bon accord avec les mesures effectuées à l’aide du VISAR
transverse. La densité électronique du choc dans l’hélium est ≤ nc/10 et devrait être mesurée
par le VISAR transverse. Cette portion de gaz choqué à l’avant de la cible solide devrait être à
l’origine d’un décalage de frange, observable sur le VISAR. Mais la distance entre le front du
choc dans le gaz et le tricouche mis en mouvement par le choc est faible (∼ 15 µm) ce qui est
inférieur à la dimension de nos franges. Cette proximité du choc avec le tricouche ne permet
pas d’observer, s’il y a lieu, la fragmentation du front du choc dans ces conditions.
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Chapitre 8

Conclusions et perspectives

Ce dernier chapitre résume l’ensemble des résultats obtenus au cours de mon travail de
doctorat sur les jets de plasma et élargit l’étude réalisée en présentant des applications de nos
conclusions pour de futurs travaux. Ces perspectives expérimentales visent à poursuivre les
recherches abordées dans ce manuscrit.

8.1 Conclusions

L’objectif de cette thèse, comme son nom l’indique, est l’étude expérimentale appliquée à
l’astrophysique de laboratoire, de la formation et de la propagation de jets de plasma créés
par un laser de puissance. Elle a pour but d’initier des recherches en laboratoire sur les jets
d’étoiles jeunes afin de discriminer les effets des processus suivants : la collimation du plasma
par pression du milieu ambiant et par pertes radiatives, la fragmentation du choc d’étrave par
collision de chocs et croissance d’instabilités plasma et la formation des noeuds par pulsation
de l’étoile et par instabilité de Kelvin-Helmholtz (K-H). Trois grandes parties se dégagent de
mon travail de thèse :

– Le développement d’une cible pour la génération d’un jet de plasma par un laser de
puissance et l’utilisation d’une gamme complète de diagnostics pour en mesurer l’ensemble
des paramètres

– L’étude de sa propagation et de son évolution dans le vide et dans un milieu ambiant
– L’application des résultats expérimentaux pour vérifier la similarité des jets obtenus avec

ceux d’étoiles jeunes
Les résultats acquis à l’aide des nombreux diagnostics sont détaillés et permettent de ca-

ractériser précisément l’évolution des paramètres du plasma tels que sa morphologie, sa vitesse,
sa température et sa densité. Grâce à cette connaissance du jet nous avons pu en vérifier ex-
périmentalement sa similarité avec les jets d’étoiles jeunes en calculant à partir des données
l’ensemble des nombres sans dimension.

Génération d’un jet de plasma par laser de puissance

De nombreuses voies sur les schémas de cible sont actuellement étudiées expérimentalement.
La cible laser doit satisfaire des contraintes techniques comme atteindre une gamme de tem-
pérature et une gamme de densité restreintes, fixées par les lois d’échelle, afin de vérifier la
similarité avec l’astrophysique. De plus, leur dimensionnement par des simulations numériques
reste encore complexe et nécessite l’utilisation de code hydrodynamique radiatif au minimum
bi-dimensionnelle.

Pour ce travail de thèse nous avons choisi d’utiliser la cible composée d’un cône de mousse.
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L’avantage du cône de mousse est de propager le plasma en face arrière de la cible (côté op-
posé au laser). Dans cette configuration, l’ajout d’un milieu ambiant bien caractérisé est possible
et achevé. La masse de plasma générée est importante, permettant d’atteindre les durées de vie
du jet nécessaires à la similarité (∼ 30 ns). La flexibilité de la cible, à l’aide de la connaissance
des conditions de choc dans le cône, facilite son utilisation avec des lasers de puissance d’in-
tensités différentes (chapitre 4). Par ailleurs, les travaux numériques et analytiques commencés
dans cette thèse démontrent la forte collimation du plasma dans le cône par collision des chocs
réfléchis (section 6.6). Les conditions initiales de la cible explorées dans ce manuscrit (inten-
sité laser, densité de mousse, caractéristiques du cône, ...) ont permis d’accrôıtre la collimation
du plasma grâce à l’ajout d’un cylindre en sortie du cône, d’en vérifier son effet (section 6.4)
et d’avoir une base de données riche, indispensable pour valider des codes numériques complexes.

Les résultats avec cette cible nous montrent qu’une collimation initiale du plasma n’est
pas suffisante afin de pérenniser cet aspect en laboratoire. La génération d’un plasma dense et
relativement froid ne permet pas d’atteindre un rapport d’aspect comparable aux jets astro-
physiques ni de vérifier dès les premiers instants la similarité avec le cas astrophysique (sec-
tion 6.7). D’autres processus physiques, comme une augmentation des pertes radiatives ou la
présence d’une pression extérieure par un milieu ambiant, doivent intervenir dans ce cas pour
contre-carrer ces observations. Cependant les perspectives décrites ci-dessous prévoient des amé-
liorations sur ces points dans un futur proche.

Etude de la propagation et de l’évolution du jet de plasma

La détermination des données nécessaires pour vérifier la similarité des jets de plasma (vi-
tesse, température, densité et morphologie) a été accomplie grâce à l’implantation d’un grand
nombre de diagnostics [125]. L’efficacité des techniques d’extraction de la densité et de la tem-
pérature du plasma a même été validée (chapitre 5) pour la mesure des paramètres du choc
dans des matériaux de référence (CH). L’obtention de la résolution temporelle de ces quantités
est un atout important pour comprendre les phénomènes observés afin de les modéliser. Ces
données permettent de contraindre les modèles analytiques et numériques qui doivent ainsi vé-
rifier l’évolution dans le temps des paramètres mesurés.

La propagation du jet dans le vide est bien caractérisée en fonction des conditions initiales
(chapitre 6). On a constaté que son évolution correspond à une expansion dans le vide confirmée
par les mesures de son rayon et de sa densité au cours du temps. Les températures atteintes
dans nos conditions de cible et avec ces intensités laser ne suffissent pas pour obtenir des pertes
radiatives importantes homothétiques de celles des jets astrophysiques (section 6.7). De plus,
nous observons uniquement la conservation du profil initial du jet de plasma formé dans le cône
grâce à la radiographie et non par les diagnostics visibles. Nous pensons que le débouché du
choc incident masque sa propagation proprement dite en générant un plasma peu dense avant
la formation du jet par collision de chocs obliques.

Application à l’astrophysique de laboratoire

La simulation expérimentale de l’interaction d’un jet avec le milieu interstellaire (ou le mi-
lieu ambiant d’un nuage moléculaire) est accomplie par la propagation du jet de plasma dans
un milieu gazeux bien défini (chapitre 7). L’observation de structures complexes par interfé-
rométrie visible et surtout par radiographie protonique est très instructive et prometteuse au
regard des ressemblances obtenues avec les observations astrophysiques du choc d’étrave. La
réalisation tardive de cette expérience par rapport à la période de rédaction de ce travail de
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thèse ne permet pas encore de clairement expliquer ces résultats mais, malgré tout, une voie
intéressante pour comprendre la morphologie fragmentée des chocs d’étrave des jets d’étoiles
jeunes se dessine.

Enfin, la comparaison des nombres sans dimension expérimentaux au cas astrophysique a
souligné l’importance d’atteindre l’invariance dès les premiers instants de la propagation du
jet afin de réellement parler d’invariance globale conservée au cours du temps. Nous avons vu
que ces paramètres sans dimension peuvent fortement évoluer au cours du temps, démontrant
ainsi que nous ne pouvons parler que de similarité ponctuelle (à un temps fixé) pour le moment
(section 6.7). L’invariance globale est très complexe à accomplir expérimentalement car cela
nécessite de générer des jets dont les caractéristiques sont similaires dès les premiers instants
au cas astrophysique indépendamment du laser ou des processus indirects (cible) utilisés pour
former initialement le jet.

8.2 Perspectives

Les pistes que nous présentons maintenant permettent de quantifier la valeur des travaux
commencés dans ce manuscrit. Nous avons construit une base de données nécessaire pour trouver
expérimentalement les conditions futures propices à la similarité avec les jets astrophysiques. Les
perspectives expérimentales proposées ci-dessous concernent l’amélioration de la cible utilisée,
un changement éventuel (voir probable) de la cible pour étudier particulièrement les propriétés
radiatives du plasma, une modification du profil de densité du milieu ambiant (milieu aniso-
trope), et enfin l’ajout d’un champ magnétique extérieur au jet.

Amélioration de la cible « cône de mousse »

Afin de réduire ou supprimer les handicaps de cette cible, des solutions existent comme une
attaque laser directe sur le cône de mousse pour générer des chocs radiatifs (atteignant 200eV
pour des vitesse de propagation importante ∼ 200km/s) ou l’utilisation des mousses métalliques
avec des lasers d’intensités plus fortes (type LIL). Ces deux modifications possibles de la cible
visent à augmenter les pertes radiatives du plasma pour, en principe, conserver la collimation
initiale produite à l’intérieur du cône. Dans ce cas précis, il est d’autant plus nécessaire d’étudier
la stabilité du choc dans le cône, à l’aide des outils numériques (DUED) et théoriques (chocs
obliques) cités dans cette thèse pour optimiser la vitesse du choc par rapport à l’angle du cône.

Etude des propriétés radiatives : nouveau type de cible

Figure 8.1 (a) Cible « feuilles en V » (b) Cible métallique conique.
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L’insuffisance des pertes radiatives pour notre type de cible est un inconvénient important
pour atteindre la similarité. Une autre possibilité envisagée est d’étendre à trois dimensions le
principe de collision et de convergence déjà utilisé à 2 dimensions pour les cibles feuilles en
V (figure 8.1 (a)). Pour récupérer la symétrie cylindrique faisant défaut aux feuilles en V, un
cône métallique peut être utilisé et, en focalisant le laser sur son apex (pointe extérieure du
cône), on accélère de manière convergente le plasma de détente en face arrière (figure 8.1 (b)).
L’utilisation couplée de feuilles métalliques fines et de l’énergie importante du laser permet en
théorie d’atteindre des régimes de températures plus élevés que les cônes de mousse tout en
conservant l’avantage de la propagation du jet en face arrière. De plus, il est possible d’utiliser
le panel de diagnostics implanté et validé par notre travail avec les cibles cônes de mousse afin
d’en mesurer les paramètres plasma.

Profil anisotrope du milieu ambiant pour l’étude de la formation des noeuds

Certaines simulations [66] montrent la formation efficace d’un ensemble de noeuds le long
du jet, par l’instabilité de K-H, lorsque celui-ci se propage dans un environnement où la densité
du milieu varie cela reste d’ailleurs vrai même si la densité extérieure ne varie pas mais reste
uniforme. Le jet de plasma se propage dans nos conditions (chapitre 7) dans un milieu gazeux
homogène. Une alternative intéressante est d’utiliser des profils de densité hétérogènes afin de
mesurer leur influence sur le choc d’étrave [183]. Ceci nécessite une légère modification du milieu
ambiant (changement de la buse de gaz).

Cible 

solide

Guide pour 

le gaz

gaz

gaz

(a)
(b)

Figure 8.2 (a) Cellule de gaz permettant de produire un gradient de densité en accumulant
le gaz à l’arrière de la cible solide qui se détend ensuite dans le vide. (b) Interférogramme de
la cellule de gaz. La zone de densité élevée se trouve entre les deux guides de la cellule.

Le schéma de la cellule de gaz imaginé et créé par Tom Hall peut être utiliser. Nous l’avons
employé (figure 8.2 (a)) à deux reprises sur les installations Alisé du CEA et LULI2000 pour
l’étude de l’accélération d’un choc dans un gradient de densité qui se réfère aux cas des super-
novae. La sur-densité de gaz est formée par les guides qui dirigent le flot de matière dans un
volume restreint derrière la cible, puis l’ouverture à l’arrière de la cellule permet au gaz de se
détendre dans le vide (figure 8.2 (a)). Le gradient de densité se forme ainsi (décalage des franges
de plus en plus important en s’approchant de la cible solide sur la figure 8.2 (b)) et permet au
choc généré dans la cible solide d’être accéléré. En remplaçant la cible solide par un cône de
mousse, nous pouvons voir l’impact du gradient de densité sur le choc d’étrave et vérifier si on
observe des modifications notables par rapport à un profil homogène.
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Ajout d’un champ magnétique extérieur

Les observations et les modèles astrophysiques soulignent l’importance du champ magné-
tique durant la génération et la propagation des jets de plasma (section 1.1). Le nombre sans-
dimension à considérer est le paramètre β qui correspond au rapport de la pression thermique
avec la pression magnétique :

β = Pth/Pmagn.

Proche de l’étoile (< 103 UA1), la densité électronique du milieu ambiant (n) et le champ
magnétique (B) sont importants : n > 103 cm−3 et B > 100 µG. On trouve β ∼ 1. Pour des
distances d plus importantes (d > 104 UA), B2 décrôıt plus rapidement que n. On en déduit une
augmentation de β ∼ n/B2 ∼ 10 [48]. En considérant les paramètres mesurés ici pour nos jets de
plasma (densité) et en utilisant des bobines récentes pouvant générer des champs magnétiques
jusqu’à 1MG nous pouvons atteindre des régimes de l’ordre de β & 0.4. La possibilité de varier
le champ magnétique de 0 MG à 1 MG ouvre la voie à l’étude prometteuse des jets dans des
régimes proches et éloignés de l’étoile grâce aux lasers intenses.

Plusieurs voies expérimentales pour étudier en laboratoire les jets astrophysiques s’ouvrent
donc et prolongent la présente étude dans diverses directions, qui nous semblent, riches et
prometteuses.

11UA = 150 millions de kilomètres = distance Terre/Soleil
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Abstract
Plasma jet propagation and generation
studies using intense lasers :
application to laboratory astrophysics

Introduction

The goal of thermonuclear fusion motivates the building of powerful installations like in-
tense lasers (LMJ, NIF) or Z-pinch facilities (Sandia machine). A new field of research emerges
from these advances : “High Energy Density Physics” (HEDP). HEDP includes several fields of
physics fields : plasmas, condensed matter, nuclear, atomic and molecular physics, hydrodyna-
mics, MHD and astrophysics. The possibility of simulating matter at conditions close to those
of astrophysical objects using intense laser or Z-pinch machine opens the way to the “labora-
tory astrophysics” research. The possibility of performing well-designed laboratory simulations
to study astrophysical objects can contribute to understanding the different processes and to
validate complex simulations. Two classes of experiments are proposed : static and dynamic.

Static experiments give the possibility of matching exactly the plasma parameters encoun-
tered in astrophysics to measure useful data. These experiments study astrophysical objects
by comparison, as in EOS experiments or opacity measurements. The dynamic experiments
represent laboratory astrophysics by resemblance and similarity. We try to reproduce astrophy-
sical phenomenon and to observe by resemblance the evolution or to reach the similarity. The
use of scaling laws allows us to directly apply laboratory results to astrophysical objects.

Experiments such as those discussed below are aimed at producing laboratory plasma jets
and to measure their parameters - for example density, temperature and velocity - and using
this plasma in such a way as to gain useful information about astrophysical systems. Using
these measurements similarity criteria can be checked.

The goal of this thesis is to develop experiments relevant to study the propagation of Young
Stellar Object (YSO) jets, and their collision with the interstellar medium (ISM). This work
represents the first stage proof-of-principle laser experiments for this configuration, and prelimi-
nary results on the effect of the introduction of an ambient gas on the propagation of a plasma
jet.

Part I : Generalities

Chapter 1. Astrophysical jets

In this chapter, we describe the YSO plasma jets, their generation, characteristics and
evolution from the astrophysical point of view. We also present several experiments already
performed using plasma guns, lasers and Z pinches, which aim to simulate astrophysical jet
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during the generation phase (”magnetic tower”) or during its propagation and interaction with
an ambient medium.

1.1 Young star and plasma jet generation

Astrophysical jets take place in astronomical systems exhibiting accretion disk such as YSOs,
supernovae, pulsars, active galactic nuclei and so forth. Whereas from these systems the laun-
ching could be different, the jets share some common characteristics, such as the collimation.
Furthermore, more or less evenly spaced emission knots, which move at high speed away from
the central source, have been observed. Finally the jets terminate with bow shocks, which can
be understood like a “working surface” with the ambient surrounding medium. The YSOs du-
ring their formation need to release energy to continue their contraction in order to initiate the
thermonuclear fusion and to move onto the main sequence. This is achieved due to the high
amount of matter ejection in bipolar outflows. During the generation of the plasma jet, MHD
processes seem to be the most promising candidate to recreate the observational characteristics
of YSO (ejection rate and collimation). As a result of these descriptions, we choose as an initial
astrophysical state of study a supersonic collimated jet of plasma with the parameters described
in Table 1.1, regardless of the generation processes. Our studies apply to the regions having
little or no magnetic effects during the jet propagation, ie from 300 AU from the source. We
focus on its evolution, its interaction with the ISM and features such as knots or the bow shock.
In particular we are trying to study the collimation and structure of the jet of plasma, without
the presence of an external magnetic field.

1.2 Questions surrounding YSO plasma jets

The laboratory astrophysics concerning YSO jet propagation can, among other things, be
applied to discriminate the effects of different processes :

– The plasma collimation by environmental pressure and radiative losses
– The bow shock fragmentation by shocks collisions and the growth of plasma instabilities
– The formation of knots through star pulsation and Kelvin-Helmholtz instability

These are some potential issues for different laser plasma experiments.

1.3 Plasma jet experiments

Obtaining many additional experimental data is crucial for laboratory astrophysics for two
main reasons :

– The similarity with YSO jets requires the calculation of the dimensionless numbers to
check experimentally the similarity of the jet.

– The validation of numerical and theoretical models requires measuring the temporal evo-
lution of the jet and certain static parameters. It is essential to measure these parameters
in order to help models and numerical codes to discriminate between the impact of the
different processes during the jets evolution.

Chapter 2. Scaling Laws

2.1 Principle of scaling laws

The goal of the work presented in this thesis is the development of relevant experiments
designed to provide insight into the physics of YSO jets. The question then naturally arises : to
what extent can laser-plasma experiments - which last a few ns and have a spatial scale of at
most a few mm - be relevant to the evolution of objects which are a few pcs is size, and last for
1,000s of years. In the chapter 2, we describe a set of scaling relations which allow the mapping
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of laboratory experiments onto astrophysical scales, and it is found that the performing of
useful laboratory experiments is indeed a possibility to study YSO jets. Two descriptions are
presented :

– dimensionless analysis described in Ryutov et al. for the Euler and MHD equations
– Lie algebra for radiative hydrodynamics in optically thin and thick media developed by

E. Falize et al.

2.2 Hydrodynamic systems

When the plasma parameters satisfy :

Pe ≫ 1 : : heat diffusion is negligible.

Re ≫ 1 : viscosity is negligible.

τthin ≫ τhydro or τBB ≫ τhydro : the radiative flux is negligible (or Peγ ≫ 1).

ζ ≪ 1 : the fluid description is applicable.

The system is described by the hydrodynamics equations (Euler equations) and the scaling can
be applied. Hence two systems (1 and 2) are similar if : Eu1 = Eu2 , with Eu the Euler number.

2.3 Magneto-hydrodynamic systems

Two systems matching the dimensionless numbers (2.37) and (2.38) of ideal MHD are similar
if they also verify the assumptions of a fluid without dissipation by viscosity, diffusion of heat
and magnetic resistivity.

2.4 Radiative hydrodynamics equations

The mathematical formalism of Lie algebra, used to demonstrate the existence of scaling
laws provides :

– A direct relationship between physical parameters to access similarity,
– A demonstration of the existence of scaling laws for optically thin plasmas with radiative

losses and optically thick plasma taking into account all the radiative terms.

2.5 Applications for YSO plasma jets

Dimensionless analysis :
The evolution of YSO jets is governed by the hydrodynamic radiative equations, since
the cooling factor for these objects is χ ∼ 0.1 -10. The similarity of astrophysical jets is
possible if the dimensionless numbers are identical in both systems with :
– Number of Mach : M ∼ 10 − 25,
– Ratio between jet and ambient medium density : η ∼ 1 -10.

Lie algebra :
To achieve the similarity with the astrophysical case, the parameters of the plasma jets
must match the invariants specified by the homothetic group, e.g. the Strouhal number,
the adiabatic coefficient, the Euler number and the cooling factor.

Chapter 3. Laser matter interaction

In this chapter, we present the processes occurring during laser matter interactions in the
nanosecond (ns) regime and in the picosecond (ps) regime. The ns pulse is used to generate a
strong shock through the matter to produce plasma jet, due to the chosen shape of the target.
The propagation of fast electrons generated by the short pulse laser (ps) produced x-ray or
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protons sources during their evolution through solid target. These two kinds of backlighter
allow the probing of denser part of the jet by radiography.

3.1 Laser plasma interaction in the ns regime

Planar shock
The laser delivers a significant amount of energy to the target in a very short time. The
material is then quickly heated and expelled forward in the direction of the laser. In
effect, a shock wave is generated and propagated through the target. The equations of
conservation of mass (3.9), momentum (3.10) and energy (3.11), are the Rankine-Hugoniot
equations and are the basis of relations for a planar shock propagating through a medium.
The properties of the plane shock wave during its propagation at the interface of two me-
dia depend on their impedances.

Oblique shock
In our target scheme, we propagate an oblique shock and this is the reason why we study
this analytical aspect in this paragraph. All curves in the planes (P, ϕ) and (US, σ) allow
for an incident shock speed, US, and with an angle σ, check the stability of the spread
of the shock wave. With the help of relations 3.16, 3.18 and 3.19, we can analytically
determine the angle of deflection φ and the speed of particles in the environment. Contrary
to the case of planar shock evolution, a regime of stability or instability can occur. The
parameters of the initial oblique shock (US and σ) and the speed of sound at the rear
shock cs and impedance Z, are the variables needed to study the stability of the oblique
shock velocity at the interface of two environments, and to infer its characteristics, φ and
w (fluid velocity).

3.2 Laser plasma interaction at high intensity regime

The laser interaction at very high intensity generates high-energy electrons that propagate
and interact with densities close to solid. The various processes of generating fast electrons are
resonant absorption, heat shielding, J × B heating and normal and anomalous skin effects. The
efficiency of production of electrons depends on the gradient length in front of the target (laser
side).

PART II : Formation and measurements of the plasma
jets parameters

Chapter 4. Experimental conditions

We present here the target and the experiments we consider for this report. All the experi-
ments were performed using a foam cone target and with the LULI2000 laser.

4.2 Target description : the foam cone target

In the ablation process, a shock is created through the target, compressing and heating the
foam. The plasma is then guided on the cone axis and a cylinder (or washer) at the cone exit
enhances the plasma collimation. The target flexibility is ensured by the possibility of varying
characteristics such as the pusher thickness, cone angle, density and composition of the foam
and the lasers conditions (phase plate, intensity).



8.2 Perspectives 197

4.3 LULI2000 experiments

The first experiments allowed us to measure all of the parameters of the jet during its
propagation in vacuum. We also tested many initial conditions :

– Laser : various laser intensities, dimensions and phase plate (RPP and PZP)
– Target : density foam (20mg/cc, 50mg/cc, 100mg/cc and 200mg/cc), brominated (0%,

5%, 20% and 30% by mass), with and without cylinder at the exit.
Finally, to perform the February 2008 experiment, this knowledge acquired earlier helped to
investigate the plasma jet propagation in an ambient medium generated by a gas jet nozzle.

The adaptation of the target in relation to the laser conditions is done by modifying the
thickness of solid target, as demonstrated by the MULTI 1D simulations. The computing tools,
in addition to being a valuable aid to the design of targets, can accurately characterize the shock
propagation in the foam target. This last point is essential in order to interpret and estimate
analytically the development of the oblique shock in the cone.

Chapter 5. Diagnostics description

Several diagnostics have been implemented to measure all the necessary plasma jet parame-
ters. We describe here the techniques and the detectors used in order to probe the jet and to
extract the density, temperature and velocity.

5.1 Diagnostics to measure plasma density

Depending on the density of the plasma that we want probe, we employed different diag-
nostics. During our experiments, we used two main techniques :

– For electronic densities below nc , which for our laser probe (λ = 532nm) is 4. 1021 cm−3,
we used visible interferometry. This diagnostic is also useful when adding an ambient
medium (gas) because we can also probe the conditions of the matter with which the jet
interacts.

– The plasma jet core is denser than nc and it becomes opaque to visible light. Only a
much shorter beam wavelength (X-rays for example) or particles (protons) can access this
region, or at least can be used to explore this part of the jet. In this case we have tested
two types of source to assess the jet density and to study its morphology : x-rays and
protons.

Rear side VISAR
The VISAR interferometer is a Mach-Zender, where adding an etalon in one arm in-
troduces a delay that depends upon the wavelength of the probe beam. It allows, upon
reflection of the probe beam by the target and due to Doppler effect, a measure of the
reflecting surface speed. This measure, v(t), depends on the fringe shift, F (t). The rela-
tionship in vacuum is v(t) = S.F (t), or looking through another material of index n0,

v(t) = [S.F (t)]/n0 . The VISAR sensitivity, S, is given by : S = 2τ0
(δ+1)
λ02π

.

Transverse VISAR and visible interferometry
Visible interferometry diagnostics (Transverse VISAR, Mach Zender and Nomarski inter-
ferometers) probe the electron density of the plasma jet for ne < nc. A snapshot of the
2D density profile is inferred using Abel inversion (cylindrical symmetry of the jet) for
the Mach-Zender and Nomarski interferometers. The transverse VISAR allows a study of
the changes over time along the propagation axis of the jet.

X ray radiography
The X-ray radiography provides the measurement of the jet density with good spatial and
temporal resolution (duration of the source) for the denser part of the plasma jet. Using
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protons, for the last experiment (February 2008), we probed the working surface between
the ambient medium and the jet.

5.2 Temperature measurements

Through an absolute energy calibration of the self-emission diagnostic we can determine the
apparent black body temperature jet of plasma.

5.3 Jet shape and velocity measurements

Measurement of the plasma jet velocity in two complementary ways is achieved either by
self-emission, or by shadowgraphy. The 2D morphology of the plasma jet is obtained by sha-
dowgraphy and using GOIs as detectors.

Chapter 6. Plasma jet propagation in vacuum

In this section we sum up the major results obtained for the plasma jet propagation in
vacuum. All these results allow an accurate description of the jet and to experimentally calculate
the dimensionless parameters.

6.1 Jet shape in vacuum

The study of the jet morphology by shadowgraphy allows us to measure changes in the
aspect ratio of plasma jet : R. The interpretation of these dimensionless number shows :

– The reproducibility, depending on the initial foam density
– The increase in R when using the washer

6.2 Jet propagation velocity in vacuum

The velocity evolution of the plasma jet, for a given initial foam density, is linked to the
shock conditions in the foam, and a proper adjustment of the laser focal spot at the cone
entrance (plasma velocity or shock release proportional to the shock conditions in the foam).
The acceleration of the shock in the foam is produced by impedance matching for different
densities of foam (identical laser intensity and pusher).

– Adapting the laser focal spot and producing planar shock is necessary to obtain optimal
plasma jet velocity.

– We measured an acceleration of the jet with the addition of the washer, while the addition
of bromine has no effect on the velocity.

6.3 Plasma jet temperature

The differences observed in the jet emission profile between Imin and I > Imin can be explain
by foam preheating due to shock front radiation. For a shot at Imin, we can probe the shock
evolution in the cone and discern a change in the foam absorption when bromine is added to
the foam.

– The temperature evolution of the jet according to the initial foam density depends on the
shock conditions. Temperature increases when the initial foam density decreases.

– Finally, the assumption of black body emission is no longer applicable for low foam den-
sities, preventing a reliable measurement of the temperature of the jet.
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6.4 Radial expansion velocity

The radial evolution of the jet is determined by its temperature and hence linked with to the
shock conditions in the cone. The washer at the cone exit slows down the radial jet expansion
significantly.

6.5 Plasma jet density

X-ray radiography probes the dense parts of the jet (average density 0.2 g/cc) and de-
monstrates an important collimation of the foam by the cone (aspect ratio of 2.5). Visible
interferometry allows a measure of the electron density (2D) of the jet through its expansion
into the vacuum for large time delays.

6.6 Plasma jet generation

The DUED code is used to simulate the shock propagation through the foam cone. During
its evolution, the shock reflection on the walls of the cone forms the dense plasma jet through
a collision on-axis. The incident shock, occurring before the plasma jet propagates into the
vacuum, may mask the observation of the cone effects with our visible diagnostics. The VISAR
measurement of the incident shock deceleration agrees with 2D simulations DUED.

6.7 Comparison with the astrophysical case

Using a full characterization of plasma, we verified experimentally, at different times, the
similarity of the experimental plasma jet with the astrophysical case. The calculation of the
dimensionless numbers demonstrates the need to achieve the similarity at the early moments
to verify the invariance over time.

Chapter 7

Two experiments using ambient medium have been performed to simulate and infer the bow
shock evolution.

7.1 Plasma jet propagation through an ambient medium

Unlike in the case of the jet evolution in vacuum, there are two main modifications of
the evolution of the transverse emission : the plasma velocity decreases and the emission is
modulated. These two observations allow us to conclude that the velocity measured in the
presence of an ambient medium comes from the shock front generated by the interaction of the
plasma jet with the gas (bow shock). This velocity varies according to the ratio of the density
of the jet with the medium : η.

7.2 Double shocks experiment

To study the bow shock evolution (fragmentation), we performed a double shock experiment
to measure the shock collision in gas.

Conclusion

This final chapter summarizes the results achieved during my doctoral work on experimental
studies of plasma jets and explores several avenues for future work in the outlook section. These
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experimental prospects intended to continue this research discussed in this manuscript.

The aim of this thesis, as its name suggests, is the experimental study of plasma jet genera-
tion and propagation using intense lasers, and the application of these experiments to laboratory
astrophysics. It aims to initiate laboratory research on YSO jets to discriminate the effects of
processes like : plasma collimation by external pressure (ISM), radiative losses, bow shock frag-
mentation, shock collisions and plasma instabilities, and knot formation through star pulsation
or Kelvin-Helmholtz (KH) instability. Three major outcomes emerge from my thesis work :

– The development of a target to generate plasma jets using intense lasers, and the use of
a full range of diagnostics to measure all the necessary parameters.

– The study of the jet evolution in vacuum and in an ambient medium.
– The application of experimental results to verify the similarity of the obtained jets with

those of young stars.
The measurements using several diagnostics are detailed and accurately characterize the

plasma evolution such as its morphology, speed, temperature and density. With this knowledge
of the jet we were able to experimentally verify its similarity with YSO jets by calculating the
dimensionless numbers.

Plasma jet generation using intense laser

Many possible target designs are being studied experimentally. The target must be able to
access the narrow range of temperature and density fixed by the scaling laws to satisfy the
similarity with astrophysics. Moreover, the use of numerical simulations remains complex and
requires the use of radiation hydrodynamics code in at least two-dimensional. For this thesis
work we have chosen to use a foam cone target.

The advantage of this target is to propagate the plasma on the rear side of the target (oppo-
site to the laser side). In this configuration adding a well-characterized environment is possible,
and has been performed. The mass of plasma generated is important for achieving the lifetimes
of the jet required to reach similarity ( 30 ns). The flexibility of the target, using the different
initial conditions in the cone, facilitates its use with lasers of varying power (Chapter 4). In
addition, numerical and analytical work started in this thesis show strong collimation of plasma
in the cone by oblique shock collisions (Section 6.6). The initial conditions of the target explored
in this manuscript (laser intensity, density foam, characteristics of the cone ...) have increased
plasma collimation with the addition of a cylinder at the output of the cone, and its effects
have been verified in (chapter 6). A rich data set is gathered here, which is essential to validate
complex numerical codes.

The results show that initial plasma collimation by the target is not sufficient to sustain
the high aspect ratio in the laboratory, when compared with astrophysics. The generation of
a dense and relatively cold plasma prevents the reaching of an aspect ratio comparable to
astrophysical jets, or to check the similarity with the astrophysics case at the earliest moments.
Other physical processes such as increased radiative losses or the presence of an external pressure
from the environment, must be present to improve our jet generation. However, the prospects
described below provide improvements on these points in the near future.

Study of the plasma jet propagation and evolution

The determination of the data needed to verify the similarity of the plasma jets (speed,
temperature, density and morphology) was accomplished through the implementation of a large
number of diagnostics. The efficiency of these diagnostics in measuring the plasma density and
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temperature has been checked (Chapter 5) using shock measurements in reference materials
(CH). Obtaining the temporal resolution of these quantities is very important to understand
the phenomena observed. These data provide constraints on analytical and numerical models
that need to reproduce these measured parameters.

Plasma jet evolution in vacuum is well characterized in terms of initial conditions (Chapter
6). It was found that its evolution corresponds to an expansion in vacuum as confirmed by the
measurements of its radius and density over time. The temperatures reached using this target
and with these laser intensities are not sufficient to obtain significant radiative losses, in order
to be homothetic with those of astrophysical jets (Section 6.7). In addition, we see only the
conservation of the original profile of the plasma jet formed in the cone using X-ray and not
with visible diagnostics. We believe that the incident shock breakout masks the dense plasma
jet formed in the cone.

Application to laboratory astrophysics

The experimental simulation of the jet interaction with the interstellar medium (or the envi-
ronment of a molecular cloud) is accomplished by propagating the plasma jet in a well-defined
environment using a gas jet nozzle (Chapter 7). The observation of complex structures with the
visible diagnostics and especially by proton radiography is very promising in terms of obtaining
comparable shape with the astrophysical observations of the bow shock. The final analyses are
not completed yet but promising results are already presented in this thesis.

Finally, comparing the dimensionless numbers between experiments and astrophysics shows
the importance of achieving the invariance at early moments of the jet evolution, in order to
to maintain a global invariance over time. We have seen that these dimensionless parameters
can change significantly over time, demonstrating that we can only achieve an instantaneous
similarity, at a fixed time (section 6.7). The overall invariance is very difficult to accomplish
because it requires the generation of jets whose characteristics are similar from the earliest
moments to the astrophysics case, regardless of the laser or indirect processes (target) initially
used to form the jet.

Outlooks

We have gathered a data set to find future experimental conditions in which a similarity
with astrophysical jets is possible. The experimental outlook below includes an improvement of
the target used, a new target design to study radiative properties of the plasma jet, a change
in the density profile of the environment and finally adding an external magnetic field.

Improving the foam cone target

To reduce or eliminate the disadvantages of this target, solutions exist such as a direct attack
by the laser onto the foam cone to generate radiative shocks (reaching ∼ 200eV for significant
propagation velocity 200 km/s) or the use of metallic foams with higher laser intensity (type
LIL). These two possible targets changes aim in principle to increase the radiative losses of
plasma, and retaining the original collimation produced inside the cone. In this case, it is im-
portant to study the stability of the oblique shock in the cone, using simulations (DUED) or
theoretical studies (oblique shock) cited in this thesis to optimize the speed of the shock and
the cone angle.
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Study of the plasma jet radiative properties : a new type of target

The lack of radiative losses for our type of target is a major drawback to achieve the simila-
rity. Another possibility is to extend to three dimensions the principle of plasma collision and
convergence already used in 2-dimensional geometry for V foil targets. To retrieve the missing
cylindrical symmetry, a metal cone may be used. The combined use of thin metal foil and large
laser energy allows the achieving of regimes, in theory, with temperatures higher than the foam
cone targets. Moreover, it is possible to use the diagnostic array, established and validated by
our work with foam cones targets, to measure the plasma parameters.

Profile of anisotropic environment for the study of the formation of knots

Some simulations [65] show the acceleration of knot generation by propagated the plasma
jet in an environment with a changing density profile. In chapter 7, we only presented the
plasma jet evolution in a homogeneous ambient medium. An interesting alternative is to use
heterogeneous density profiles to measure their influence on the bow shock [181]. This requires
a slight modification of the gas jet nozzle. The gas cell conceived by Tom Hall can be used. We
employed this cell twice on the Alizé laser (CEA) and LULI2000 facilities to study the shock
acceleration in a density gradient, to study astrophysical event occurring in supernovae. The
over-density of gas is formed by guides that direct the flow of gas into a limited volume behind
the solid target, then the opening on the back of the cell allows the gas to relax in vacuum
(Figure 8.2 (a)). A density gradient is formed (large fringes shift close to the target figure 8.2
(b)) and allows the shock generated in the solid target to be accelerated. By replacing the target
by the foam cone target, we can probe the impact of density gradient on the bow shock and
verify if there are any changes compared with a uniform profile.

Adding an external magnetic field

The astrophysical observations and models stress the importance of a magnetic field during
the generation and plasma jet evolution (Section 1.1). The dimensionless number to consider is
β, which is the ratio of thermal pressure with the magnetic pressure :

β = Pth/Pmagn.

Close to the star (< 103 UA2), the electron density of the environment (n) and the magnetic
field (B) are important n > 103 cm−3 and B > 100 µG hence β ∼ 1. For distances d > 104

UA, B2 decreases faster than n. This implies an increase of β ∼ n/B2 ∼ 10 [47]. Considering
the parameters measured here for our plasma jets (density) and using recent coils that can
generate magnetic fields up 1MG, we can reach regimes around β & 0.4. The ability to vary
the magnetic field from 0 to 1 MG is promising to study jets in different regimes (near and far
from the source) with intense lasers.

Several experimental conditions for studying astrophysical jets are possible, and thus extend
this study in various directions, which we believe are rich and promising.

21 UA = 150 million kilometers = distance Earth / Sun
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