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ETUDE EXPERIMENTALE DES MECANISMES D’ABSORPTION
D’UN FAISCEAU LASER TRES INTENSE PAR LA MATIERE

A. SALERES, D. COGNARD, D. REDON, F. FLOUX, J.-L. BOBIN
Commissariat a ’Energie Atomique, Centre d’Etudes de Limeil, BP 27, 94190 Villeneuve-Saint-Georges (France)

Résumé, — Nous avons étudié expérimentalement les mécanismes de chauffage d’un bitonnet
de deutérium solide par un faisceau laser au néodyme tres puissant. Nous avons corrélé I’émission
neutronique a la réflexion du plasma selon les fréquences w,, 2 w,, 3 ®¢/2, & I’énergie acquise par
les ions selon la position de la cible par rapport au point focal de la lentille dans le vide.

Abstract. — Heating mechanisms of a deuterium neodymium Ilaser-produced plasma have
been investigated. Neutron emission and reflection along the axis of the laser beam with frequencies
@y, 2 Wy, 3 0,/2, have been sharply connected with ion expansion according to the focussing condi-
tions by moving the surface of the target in the neighbourhood of the focal point of the lens.

1. Imtroduction. — En focalisant le faisceau délivré
par un laser au néodyme trés puissant sur une cible
plane de deutérium solide, il est possible de faire
varier de maniére continue le nombre de particules
chauffées et 1’énergie qu’elles absorbent. Pour cela
il suffit de modifier la durée de P'impulsion laser, la
puissance incidente [I], mais surtout comme nous
allons le montrer Iouverture numérique de la lentille
de focalisation et la position de la surface de la cible
par rapport au point focal dans le vide.

Aprés avoir défini les conditions expérimentales
de notre étude, faisceau laser, chambre d’interaction
et systtme de focalisation, nous présenterons des
résultats nouveaux concernant [’émission neutronique
et la réflexion suivant I’axe laser. Une étude de I'ex-
pansion des ions a l’aide de collecteurs de charge
et d’un analyseur électrostatique, corrélée au nombre
de réactions de fusion nous permettra de dégager
quelques idées concernant le mécanisme d’interaction.

2. Description du laser (Planche n° 1) [2]. L’im-
pulsion initiale de durée 60 ns est formée dans une
cavité plane. Sa libération intervient par le jeu d’une
cellule de Pockels et d’un polariseur ; la sélection
de modes s’effectue par un diaphragme de faible
dimension. Aprés son passage dans un premier ampli-
ficateur, 'impulsion est découpée grice a 2 cellules
de Pockels montées en série et placées entre polariseurs
croisés. La ligne qui relie les 2 KDP se ferme sur
un court-circuit dont la longueur permet d’ajuster
la durée de I'impulsion définitive. En pratique il est
ainsi possible d’obtenir des impulsions laser de
puissance intéressante dont la largeur 4 mi-hauteur
peut €ire fixée entre 1,5 et 10 ns, avec un temps de
montée de 1 ns environ.

Le faisceau laser affaibli par le découpage est
amplifié par 3 tétes laser avant d’étre séparé en 4 par
une succession de lames semi-transparentes. Un
prisme "'améne alors dans la chaine type qui comprend
5 amplificateurs dont la section va croissant (2, 4, §,
16, 32 cm?). Deux cellules de Pockels placées res-
pectivement avant le premier amplificateur et le
3e isolent différents étages de la chaine (anti-super-
radiance et anti-retour). Enfin un rotateur de Faraday
placé entre piles de glace croisées, situé entre les
2 derniers barreaux donne la polarisation du faisceau
laser et atténue efficacement 1’énergie réfléchie par
la cible et réamplifiée par la derniére té€te. Le pompage
optique des différentes tétes laser est optimisé pour
une durée d’impulsion de 2,8 ns. Pour des durées
d’impulsion supérieures, des filtres neutres placés
aprés le découpage adaptent 1’énergie selon la tenue
du verre (sensibilité en J/cm?). Ainsi le laser délivre
4 chaque tir Iénergie maximum. La variation de
puissance s’obtient a I’aide d’atténuateurs placés aprés
le dernier amplificatenr. Nous évitons ainsi Dleffet
de lentille des barreaux résultant d’une variation de
la tension de pompage. Nos expériences s’effectuent
donc 2 divergence & peu prés constante. Seul le vieil-
lissement des flashes et des éléments amplificateurs
altére sensiblement celle-ci.

3. Le systéme de focalisation et la cible. Ainsi
le laser délivre 150 J & la sortie du dernier ampli-
cateur de diamétre 64 mm ; la moitié¢ seulement par-
vient & la cible. L’énergie est répartie selon une gaus-
sienne assez plate. L’impulsion a une durée de 2,8 ns
a mi-hauteur dans I'expérience que nous présentons.
Le faisceau polarisé verticalement est rendu pratique-
ment paralléle a ’aide d’une lentille de distance
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focale 10 m. Il est amené a I’entrée de la chambre
d’interaction avec un diamétre de 75 mm, une lentille
plan-asphérique de méme diamétre le focalise au centre
de la chambre d’interaction. Une pointe escamotable
repére ce point dans le vide ; un systéme de projection
schématisé planche n° 1 donne les 3 axes de référence
sur un écran situé & 6 m environ. La cible de deu-
térium solide carrée et d’épaisseur 1,25 mm, extrudée
verticalement est commandée par 2 moteurs et se
positionne par rapport au foyer de la lentille ; le
grossissement de 50 permet d’apprécier des déplace-
ments de 10 p.

4. Description du systéme de mesure de la réflexion
du plasma et de Pémission neutronique (voir planche
n® 1). — Divers calorimétres et une cellule (voir
planche n° 1) nous permettent de déterminer I’énergie
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absorbée par le plasma [3], [4] qui en définitive
s’obtient par différence entre I’énergie incidente
et I’énergie réfléchie par le plasma a la fréquence
laser ;

~— une lame préléve 8 9/ des énergies incidentes
et réfléchies ;

— les impulsions correspondantes sont décalées
temporellement.

Un diaphragme de diamétre variable isole un
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pinceau. Celui-ci traverse 2 prismes en quartz qui
dispersent les diverses radiations constituant son
spectre. Trois cellules dont les axes sont séparés de
10 cm environ détectent respectivement 1,06 p,
0,53 pet 0,703 p (wy, 2 wy, 3 @e/2). Nous avons
ajouté a notre expérience 3 w,/2 depuis sa mise en
évidence par 1’équipe [5]. Leur sensibilité est adaptée
aux longueurs d’onde précédentes et des filtres interfé-
rentiels de largeur 150 A isolent celles-ci. Un filtre
froid protége les 2 derniéres de l'infrarouge parasite.
Une 4¢ cellule mobile entre les 3 précédentes nous
permet de contréler ’émission en volume du plasma.
Nous avons testé ce systéme en utilisant un miroir
en or (bonne tenue a linfrarouge) renvoyant 10 J
incidents. Nous simulons ainsi un tir laser avec
réflexion. Seules les deux cellules détectant 1,06 p
donnent un signal, les autres ne déclenchent pas.
Dans le cas de l’interaction du faisceau laser avec
la cible, seule la cellule mobile ne donne pas de signal.

Les -neutrons ralentis dans de la paraffine sont
comptés a laide de compteurs proportionnels BF 3
placés & 40 cm du centre de la chambre d’interaction.
Des scintillateurs associés a des photomultiplicateurs
disposés 2 70 cm du point de focalisation dans trois
directions déterminées permettent d’effectuer une
détection temporelle et spatiale des réactions de fusion.

5. Corrélation de I’émission neutronique a la réflexion
du plasma selon les fréquences w,, 2 @, 3 ®y/2 pour
une lentille de 95 mm de distance focale. La foca-
lisation d’une impulsion de durée 3,5 ns, de puissance
inférieure & 12 GW avec une lentille de distance focale
75 mm produit des réactions de fusion dont le flux
est étroitement corrélé a la réflexion maximum du
plasma [3], [4] (Ia zone optimum est obtenue selon
la position de la cible par rapport au point focal
de la lentille). Au-delda de 12 GW nous avons mon-
tré [6] un décalage trés sensible des deux phénomeénes.
De maniére & diminuer la réflexion et a éloigner la
lentille du plasma sans trop perdre en intensité,
nous avons utilis€é une lentille de distance focale
95 mm pour focaliser des puissances plus élevées
(comprises entre 13 et 22 GW). La corrélation de
I’émission neutronique & la réflexion suivant les trois
fréquences nous permet de distinguer trois zones de
focalisation a puissance constante (voir schéma
n° 1 de la planche n° 2).

Au voisinage de la surface du glagon I’émission
neutronique passe par un maximum relatif corrélé
a celui de la réflexion suivant 2 w,, la réflexion selon
3 wy/2 s’y atténuant. En pénétrant & I'intérieur de la
cible la réflexion suivant @, croit fortement et passe
par un maximum corrélé & celui de 3 wy/2. Dans cette
zone située 4 160 p de la surface du glagon 2 w,
et I’émission neutronique présentent un minimum
relatif. Au-deld, w, et 3 wy/2 diminuent, tandis que
2 w, et 'émission neutronique vont croissant. Au-dela
de leur maximum, obtenu a 360 p de la surface,
ces 2 phénoménes diminuent. '
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Les 3 réflexions ont la méme polarisation que le
faisceau incident & 15 9 prés (faisceau incident
Iégérement dépolarisé a la traversée du dernier ampli-
ficateur).

Ces résultats sont conservés en fonction de la puis-
sance entre 13 et 22 GW (planche n°® 2, schémas
n° 2, n° 3, n° 4, planche n° 3, schéma n° 1). L’impulsion
correspondant & 2 w, et.3 wy/2 sont synchrones de
Pimpulsion incidente mais de durée trés inférieure
1,75 ns environ qui est la durée du sommet de cette
premiére (planche n° 3, schémas n° 2 et n° 3).

6. Résultats obtenus avec une lentille de distance
focale 117,5 mm. — Comme nous I’avions montré
dans une étude précédente [6], l'utilisation d’une
lentille de distance focale plus ¢levée a pour effet de
diminuer le coefficient de réflexion suivant 1’axe laser.
Les résultats précédents sont légérement modifiés
comme le montre le schéma n° 4 de la planche n° 3.
L’émission neutronique est maximum au voisinage
de la surface du glagon. Dans cette zone la réflexion
suivant les 3 fréquences est trés fortement atténuée.
L’émission a la fréquence @, et 3 wy/2 est maximum
toujours dans la méme zone située & 160 p, a I'intérieur
du glagon. La réflexion a 2 @, présente son maximum
trés prés des 2 fréquences précédentes, dans une zone
ol 1’émission neutronique présente un maximum
relatif trés faible.

Dans la zone d’émission neutronique optimum
le coefficient de réflexion diminue lorsque la puissance
croit comme pour les lentilles de distance focale
95 mm.

7. Etude de Pexpansion ionique avec des collecteurs
de charge et un analyseur électrostatique. — En
utilisant un systéme de collecteurs de charge dispo-
sés autour de l'axe laser, mesurant le courant
ionique [7], [8], il est possible de connaitre le nombre
total d’ions produits au cours de I’interaction et leur
énergie.

Un modéle d’expansion simple [9], [10], [I1]
peut alors permetire de remonter a la température
ionique du plasma. Un analyseur électrostatique
nous permet de vérifier la nature des ions et de tracer
leur spectre énergétique que I’on peut alors comparer
a celui du collecteur dans Ia méme direction.

Notre probléme est cependant difficile & résoudre
car le signal ionique est perturbé par 1’émission X
et I’énergie réfléchie par le plasma. Il faut donc détecter
un signal photoélectrique trés rapide et un signal
plus lent, d’ou la nécessité d’adapter collecteur et
oscilloscope de maniére a éviter une réflexion parasite
susceptible d’&tre interprétée comme des ions rapides
(voir Fig. S5, planche n°® 3).

Quatre collecteurs sont placés & 32° de I’axe laser
et ’égalité des signaux obtenus nous permet d’avoir
une expansion symétrique lorsque I'axe de- 1’énergie
distribuée par la lentille est confondu avec I’axe laser et
l’axe de la cible.

A. SALERES, D. COGNARD, D. REDON, F. FLOUX ET J.-L. BOBIN

Quatre autres collecteurs sont disposés respective-
ment & 41° 30', 450, 480 30’ et 57°.

Le signal typique comporte le signal photoélec-
trique qui donne Porigine des temps, et le signal
ionique parfois perturbé a basse vitesse par un 2¢ signal
ionique. Ce dernier correspond & une impulsion laser
venant 5 ns aprés impulsion principale de puissance
10 fois plus petite. Il disparait avec elle.

Le nombre de particules détectées dans une direction
déterminée varie a puissance constante avec la posi-
tion de la cible par rapport au point focal. Il est
maximum dans les zones correspondant au maximum
de neutrons et minimum dans la zone du maximum
de réflexion. Il en est de méme pour I’énergie acquise
par les ions (voir planche 3, Fig. 5).

Nous pouvons corréler aprés intégration angu-
laire énergie totale acquise par les ions avec I’émis-
sion neutronique, énergie 4 comparer a [’énergic
absorbée par le plasma par différence entre énergie
incidente et énergie réfléchie a la fréquence laser.

Discussion des résultats, — Pour donner une inter-
prétation correcte des résultats obtenus, il est néces-
saire de connaitre les variations relatives du flux
laser dans les différentes zones de focalisation, le
spectre de 1’énergie réfiéchie aux différentes fréquences.
Cependant la corrélation trés étroite entre la réflexion
4 3 wy/2 [4] d’origine paramétrique et @, selon la
position du point de focalisation montre les variations
du gradient de densité.

Dans les zones ol I’énergie absorbée par le plasma
croit, il y a augmentation de I’émission neutronique,
du nombre de particules chauffées et de leur énergie.
La réflexion y diminue en fonction de la puissance.
L’augmentation du nombre de particules chauffées
peut se justifier d’une part a cause de la pénétration
a Pintérieur de la cible, d’autre part avec la conduction
thermique électronique, phénomeéne prépondérant [12]
au début de Pinteraction. Si Pabsorption peut se
justifier pour la diminution du gradient de densité [3]
due & P’hydrodynamique, elle est insuffisante pour
expliquer la diminution du coefficient de réflexion avec
la puissance. La croissance de la réflexion & 2 w,
pourrait laisser croire a4 un chauffage réson-
nant [13], [14].

Cependant 'atténuation au voisinage de la surface
des réflexions 4 3 wy/2 et 2 w, pose un probléme.
Elle pourrait s’interpréter soit par un effet de géo-
métrie, soit par une anomalie de phase soit par une
saturation des effets paramétriques. Il devient alors,
difficile d’y corréler I'atténuation brutale de la réflexion
a wy qui subit la méme variation temporelle.

Divers autres mécanismes peuvent jouer telles 1'in-
fluence d’un gradient de densité transversal [15]
et I’éventuelle autofocalisation [16] du faisceau laser.
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