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ETUDE EXPERIMENTALE DE L'INTERACTION D'UN FAISCEAU LASER DE GRANDE PUISSANCE AVEC UNE
CIBLE DE DEUTERIUM SCLIDE
A, Saldres, D, Cognard, F. Floux
Commissariat 2 1'Energie Atomique, Centre d'Etudes de Limeil
B.P. n° 27, 94 - Villeneuve-Saint-Georges

Résumé

En focalisant le faisceau d'un laser (P = 1010 W ; Ot = 3,7 ns) sur une cible
de deutérium solide, on crée un plasma suffisamment chaud pour engendrer des réactions
nucléaires de fusion. On observe et on étudie, expérimentalement, la réflexion d'une
partie de 1'énergie laser par le plasma ainsi que la variation du nombre de neutrons
avec 1'énergie laser (variable entre 20 et 80 J).

Abstract

A powerful laser beam (P = 1010

W ; At = 3,7 nsec) is focumed on a solid deu-

terium stick, The such laser-produced plasme 1s hot enough to create nuclear fusion
reactions. We give experimental data upon reflection energy measurements and scaling
law of neutron fluxes versus 20 - 80 J incident energy.

INTRODUCTION

Le laser & verre au néodyme utilisé, a
été déerit récemment dans /i et /2/. Il délivre
des impulsions dont les ceractéristiques restent
fixes au cours de 1'expérience {largeur 2 mi-hau-
teur 3,75 ns, temps de montée 1,2 ns) ; Les atté-
nuateurs disposés aprés le dernier amplificateur
nous permettent de faire varier 1'énergie de 20 A
85 J.

Le systime optique /37, désormais clas-
sique, permet de focaliser le faisceau laser sur
la cible de deutérium solide, d'épaisseur 1 mm,
produite au centre de la chambre d'interactiom /47.
Le plasma trés inhomogene, créé dans la région du
foyer de la lentille, réfléchit une partie de
1'énergie incidente suivant 1'axe du laser, et pro-
duit des réactions de fusion dont le flux varie

avec 1'énergie absorbée.

4-CHRONOLOGIE DE L'IMPULSION REFLECHIE PAR RAPPORT
A L'IMPULSION INCIDENTE (Fig. 1)

L'impulsion incidente est amenée sur la
cellule 1' aprés réflexion sur le hublot d'entrée
et les miroirs en or M1, M'1. De méme 1'impulsion
réfléchie par la cible prélevée par ls lame L'o ¥y
parvient aprés réflexion sur les miroirs M'2 et M.
Le retard séparant ces 2 impulsions est déterminé
A 300 ps prés, gr8ce & l'utilisation d'une m€me

cellule CVHC 20, cathode S1, infrarouge munie d'un
filtre coupant le visible, (temps de montée 200 ps)
et d'un mBme oscilloscope (0 Z 100 temps de montée
200 ps, balayage 5 ns/division). Par comparaison
avec une réflexion sur un miroir, nous établissons
le synchronisme entre les 2 impulsions ce gqui jus-
tifiera pius loin la détermination du coefficient
de réflexion en fonection du temps. '

2-BILAN D'ENERGIE DURANT L'INTERACTION DU FAISCEAU
LASER AVEC LE PLASMA CREE

La lame L, préléve les impulsions inci-
dentes et réfléchies. Apres avoir vérifié la liné-
arité des appareils utilisés, nous avons étalonné .
le systéme de mesure (calorimétres et cellules
correspondantes) ; nous avons utilisé une réflexion
sur miroir concave dans le cas de La réflexion et
déterminé 1'absorption de 1'optique de focalisation
et du hublot d'entrée. Dans toute 1'expérience,
1'optique et la cible restent normales au faisceau
laser. L'énergie incidente étant fixée, 1'énergie
réfléchie par le plasma est maximum pour une posi-
tion bien déterminée de la cible repérée par rapport
au point focal (plage utile 200 pm}. L'impulsion
correspondante, caractéristique de cet optimum, se
compose de 2 parties bien distinctes (Fig. 2). Au
début de 1'interaction le coefficient de réflexion
varie rapidement avec la montée de 1'impulsion
incidente ; il se stabilise au bout de 2 ns avec le
palier de celle-ci. Nous avons étudié la variation
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de ce palier avec 1'énergie incidente & 2 % prés.
1/6
i

et croft de 28 4 42 %. L'énergie transmise par la
cible représente 3 % de 1'énergle incidente (éner-

Lorsque E, passe de 20 & 60 J, R varie comme E,

gie perdue au travers du trou de la lentille de
focalisation). Nous avons vérifié, par ailleurs,
que 1'énergie réémise en dehors de 1l'axe,d la fré-
quence laser, était négligeable. Ce dernier point
se justifie en admettant une interaction du laser
avec un plasma en expansion sphérique /5/. Il en
résulte que 1'énergie absorbée s'obtient par diffé-
rence entre 1'impulsion incidente (corrigée des

3 % transmis et de 1'absorption du systdme optique
et réfléchie (correction analogue).

3-CORRELATION A IL'EMISSION NEUTRONIQUE

L'émission neutronique qui a été mise en
évidence, de manidre irréfutable, dans une expé-
rience précédente /&/, a été corrélée a la ré-
flexion du plasma. Les maxima cofncident, Le flux
neutronique est mesuré A 1'aide de compteurs GMEF 3
étalonnés a l'aide d'une source DD placée au cen-
tre de la chambre. Il varie comme le carré de
1'énergie absorbée (Fig. 3).

4~-DISCUSSION DES RESULTATS

L'interprétation compldte des résultats
ci-dessus suppose 1'élaboration d'un modéle numé-
rique /7/ ou analytique /B/ qui tienne compte &
la fois @

- de 1l'absorption et de la réflexion du rayocnne-
ment par les électrons du plasma en expansion,
dans la zone ol la fréquence laser est trés
proche cu égale & la fréquence plasma,

- du mécanisme de chauffage par conduction
électronique,

- du transfert d'énergie par collisions entre
les électrons chauds et les ions froids.

Dans une premidre étape nous avons con-
sidéré, pour un instant t, que le profil de densité
était exponentiel. Soit n, (r) = n, exp (- -—) ol n,
est la densité & la coupure (n 2 102 cm'3 pour
}\ = 1,06 p) et r 1'abscisse par rapport & cette
zone de coupure. De plus, la fréquence de colli-
sions est celle trouvée par J. DAWSON /97, En
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supposant le plasma isotherme (voir /77 et /B/) 1a
méthode WKB généralisée AQ7 AV A27 A3 nous

domne 1'expression du coefficient de réflexion R :

-2

- _ k107 (2,2 +L_gg-¢)~H.I 1

ot of = 10'6 Te avec T, température électronique
en degré

et H exprimé en microns.

Pour une énergie absorbée de 35 J, soit
une énergie incidente de 60 J, la valeur expéri-
mentale est R = 42 &, L'expression théorique (1)
nous donne alors T 9.106 °K lorsque H = 100 p,
valeur déduite de /7/. Ce m8me modéle numérique
8,9 ‘106 °K, ce qui montre un accord
tr2s satisfaisant avec 1l'expression (1). I1 faut

nous donne Tec.'

cependant remarquer que le but final demeure 1'in-
terprétation du profil de 1'impulsion réfléchie et
de la loi Ne Eae. Si 1'on admet une forte conduc-
tion électronique, et un régime isotherme /147 a
partir du palier de 1'impulsion incidente, on peut
interpréter 1'évolution de R comme une stabilisa-~
tion du gradient de densité vu par le faisceau
laser. Par contre, la premidre partie de 1'inter-
action (Fig. 2) correcpondrait a la création du
plasma et 2 la mise en place d'un gradient de den-
sité qui est 11é 3 1a température maximum atteinte.

5-CONCLUSIONS

Ces résultats préliminaires indiquent
qu'il est possible de commaftre la température
électronique dans la zone d'absorption du faisceau
laser. Une mesure du gradient de densité par une
méthode d'interférométrie, est en cours d'élabora-
tion, de mme qu'une mesure directe de T, par la
méthode des absorbants. De plus, le coefficient de
réflexion nous permet de déterminer 1'énergie
absorbée par le plasma ce qui compléte les paramé-
tres nécessaires i la détermination de la zone de
conduction ol sont créées les réactions de fusion.
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