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La Fusion thermonucléaire. . .

D

T 4
2He (3,5MeV)

n (14,1MeV)

Critère de Lawson : nTτ ≥ 12kb
Ef

T 2

〈σv〉
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. . . par confinement inertiel laser

Attaque indirecte : Interaction laser/plasma dans une cavité

Croisement de faisceaux

Diffusion Brillouin

Diffusion Raman

⇒ Nuit au dépôt d’énergie AAA
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La Diffusion Raman Stimulée (dans le meilleur des mondes)

(ω0,~k0) (ω L,
~k L)

(ωR , ~kR )
Diffusion (inélastique) des photons sur les ondes de Langmuir
Instabilité paramétrique à seuil :

ω0 = ωR + ωL
~k0 = ~kR + ~kL

Se produit essentiellement sur les trajets des cônes internes :
0,03 ≤ ne/nc ≤ 0,10

Te ∼ 1− 3 keV
⇒ 0,22 ≤ kLλD ≤ 0,45
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Le souci : des effets (non linéaires) cinétiques
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Le piégeage des électrons dans les puits de potentiel de l’onde plasma entraîne une
déformation de la fonction de distribution électronique.

Conséquences :

� L’amortissement Landau diminue voire s’annule (car dépend de
∂ f
∂v

).

� Dérive négative et non linéaire de fréquence δω.

x

Vx

vϕ
δ

Fréquence de rebond : ωB =

√
eELkL

me

Vitesse de piégeage : vtr =
ωB
kL
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Objectifs

Estimer le Raman en régime cinétique, dans un plasma
réaliste (millimétrique, inhomogène et multi-D)

Écriture d’un code prototype (siera) dans le but de tester et
valider le modèle ainsi que les schémas numériques ;
Mise en œuvre du modèle dans le code d’interaction
massivement parallèle du CEA : Héra.
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Couplage à trois ondes

� ��Équations d’enveloppe dans l’approximation paraxiale

E0 : (ω0, k0, vg0), ER :
(
ωR, kR, vgR

)
, EL :

(
ωL, kL, vgL

)
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2kL
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(ne −N0)e2

2ωLmeε0
− iδωnl

)
EL = κLE0E∗R

Propagation
Diffraction
Amortissements
Inhomogénéité
Termes non linéaires cinétiques

νL

δωnl

� Ce sont ces deux termes qui
modélisent les effets non linéaires
cinétiques. . .
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Positionnement du problème

Simulation d’un faisceau laser (lissé par une lame de phase)
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2 impulsions (sur et sous seuil) successives
Adaptation des expériences conduites sur ELFIE dans le cadre de la thèse de

K. Glize (C. Rousseaux)

But : Montrer que les effets non linéaires d’origine cinétiques persistent et peuvent
déstabiliser un point chaud normalement stable.

0,04nc 0,08nc

1 · 1014 W · cm−2

2 · 1015 W · cm−2

t1

L = 400 µm

t2

t1 ≤ t2

λ0 = 1,053 µm
f# = 12
Te = 0,3 keV

τ = 1,5 ps (FWHM)
kLλD ∼ 0,2
Z = 2 (plasma d’hélium)
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Résultats
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Effet de mémoire : l’augmentation de la DRS est dûe aux effets cinétiques.
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Le mot de la fin

Objectif : Estimation du Raman dans les plasmas en lien avec la FCI

Réalisation d’un modèle physique de type fluide avec prise
en compte des effets cinétiques ;
Validation du modèle et du schéma d’intégration à l’aide de
simulations PIC et de situations expérimentales idéalisées ;
η : paramètre clef du modèle ;
Pour les régimes d’intérêts : optimisation et robustesse de η ;
Intégration dans Héra en cours.
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Merci de votre attention

Questions ?
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BACKUP SLIDES
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Piranah
Gain linéaire d’amplification de l’onde rétrodiffusée (pi-
ranah)

le plasma se comporte localement comme un
amplificateur (ce n’est pas toujours vrai !)

calcul local d’un taux de croissance spatiale

κ(λdiff , x) = F (ne(x), Te(x), Ti(x), v(x), A(x), Z(x), λ0, λdiff , I(x))

amplification integration sur un profil 1D

-laser

b

beG

� -l
-

density

κ1 κ2 κn

temperature

G(λdiff) =

∫ l

0

κ(λdiff , x)dx

P. Loiseau et al. - Journée Interaction - 01 février 2007 – p. 28/22Présentation LRCj 01 juin 2015j 21 / 18



Introduction Modélisation Application Conclusion

Onde pompe
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Onde Raman

Présentation LRCj 01 juin 2015j 23 / 18



Introduction Modélisation Application Conclusion

Onde Langmuir
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Paramétrisation de la fonction de distribution
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La Fusion par Confinement Inertiel

CLEFS CEA - N° 49 - PRINTEMPS 2004 65

Figure 3.
En a), état thermodynamique du front d’ablation au moment de
l’accélération de la coquille. Dans la zone hachurée, le produit
des gradients de densité r et de pression P est négatif (ligne
rouge): cette zone est soumise à l’instabilité de Rayleigh-Taylor.
En b), représentation de la modulation de densité obtenue
dans une simulation numérique d’implosion où on prend en
compte l’empreinte laser. On peut observer le développement
non linéaire de l’instabilité.

Figure 4.
Schémas d’attaque directe (a) et indirecte (b). Dans le premier cas, les faisceaux laser
interagissent directement avec la cible. Dans le second, ils interagissent avec les parois de la
cavité cylindrique contenant le microballon. Les parois émettent un rayonnement X (en jaune)
qui interagit à son tour avec ce microballon.

d’absorption varie de 60% jusqu’à l’absorption totale,
selon le matériau irradié.Aux fortes intensités (au-delà
de 1015 W/cm2 pour une longueur d’onde de 0,35 µm),
des instabilités plasma peuvent apparaître.
L’instabilité de filamentation pondéromotrice, par
exemple, est déclenchée par la combinaison de
surintensités (spatiales ou temporelles) de l’éclairement
et de fluctuations locales de l’indice de réfraction du
plasma. Elle conduit à une auto-focalisation de l’onde
laser : la lumière se concentre en minces filaments
préjudiciables à une uniformité d’éclairement.
De plus, le plasma,milieu compressible et conducteur,
est le support d’ondes acoustiques ioniques et d’ondes
électroniques. Sous certaines conditions, ces ondes
peuvent échanger de l’énergie avec l’onde laser et se
coupler de façon résonnante. Il en résulte une rétro-
diffusion d’une partie de l’énergie laser (ce sont les
rétrodiffusions stimulées Brillouinet Raman) ainsi qu’une
production d’électrons de haute énergie susceptibles
de chauffer le combustible avant sa compression.
Ces processus d’instabilité sont préjudiciables à
l’absorption de l’énergie laser par la cible, aussi de
nombreux travaux théoriques et expérimentaux y

sont-ils consacrés. Ces travaux ont conduit à la
conception de cibles robustes vis-à-vis de l’apparition
de ces instabilités, ainsi qu’au développement de
techniques propres à éviter l’apparition de surintensités
laser (lissage).

Attaque directe ou indirecte?

Dans la description précédente,on a considéré l’inter-
action directe entre l’onde laser et le microballon
contenant le combustible DT: il s’agit du schéma dit
d’attaque directe (figure 4a). Un autre schéma existe,
qui présente plusieurs avantages mais aussi quelques
inconvénients : c’est le schéma dit d’attaque indirecte
(figure 4b). Il consiste à diriger les faisceaux lasers
sur les parois internes d’une enceinte en or (la cavité)
afin d’y produire du rayonnement X. Au centre de
l’enceinte est disposé le microballon contenant le
combustible de DT.Le rayonnement X créé est confiné
dans la cavité comme dans un four et se trouve fina-
lement proche d’un rayonnement de corps noir à une
température de l’ordre de 300 eV (ou 3,5 millions de
kelvins). Il est capable, au même titre que le rayon-
nement direct du laser, de produire l’implosion abla-
tive d’un microballon sphérique avec, cette fois, une
meilleure uniformité d’éclairement et un rendement
hydrodynamique accru. Il induit aussi une vitesse
d’ablation plus élevée, ce qui réduit sensiblement la
croissance des instabilités hydrodynamiques.
Les physiciens de la Direction des applications
militaires du CEA considèrent ce schéma comme
le chemin le plus sûr pour obtenir la fusion
thermonucléaire avec des gains supérieurs à l’unité.
S’il est bien adapté à une utilisation expérimentale,
en particulier dans le cadre du programme Simulation,
son faible rendement (en termes d’énergie transmise
au combustible) le rend peu approprié à une future
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La Fusion thermonucléaire. . .

D

T 4
2He (3,5MeV)

n (14,1MeV)

Critère de Lawson : nTτ ≥ 12kb
Ef

T 2

〈σv〉

Présentation LRCj 01 juin 2015j 27 / 18



Introduction Modélisation Application Conclusion

Quelques résultats analytiques

En l’absence d’amortissement, et en 1D, on peut montrer les relations asymptotiques
suivantes :

ERE∗R|x=0 = −
vg0

vgR

ωR
ω0

E0E∗0 |x=0

ELE∗L|x=L =
vg0

vgL

ω2
pe

ω0ωL
E0E∗0 |x=0

γ0 =
1
4

kL
ωpe√
ωRωL

( eE0

meω0

)
Dans l’hypothèse d’un amortissement Landau fort

(
νL
ωL
� 0.1

)
, on peut vérifier que :

νLEL =
1
4

e
me

kL
ω2

pe

ω0ωLωR
E0E∗R
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Autorésonnance
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Modélisation de la dérive(
∂

∂t
+ νL + vgL

∂

∂x
+ i

(ne −N0)e2

2ωLmeε0
− iδωnl

)
EL = κLE0E∗R

Modèle de Morales et O’Neil (1972)

δωNL = η
ωL
vϕ

vtr

∣∣∣ δne

N0

∣∣∣ petit

Nouvelle modélisation

δωNL = η
ωL
vϕ
δ

dδ3

dt
=

{ ωB

2
√

2π
v3

tr si δ ≤ 2vtr

0 sinon(
∂

∂t
+ vϕ

∂

∂x

)
δ = 0

avec vtr ∝
√
|EL| ∝

√
δne

N0

et η = 0,823v3
ϕ

(
∂2f0
∂v2

)
vϕ

≈ 0,02 ? ? ?

Présentation LRCj 01 juin 2015j 30 / 18



Introduction Modélisation Application Conclusion

Amortissement Landau non linéaire (1/2)(
∂

∂t
+ νL + vgL

∂

∂x
+ i

(ne −N0)e2

2ωLmeε0
− iδωnl

)
EL = κLE0E∗R

L’évolution de l’amortissement Landau est primordial

νL = 0 νL =
{
ν0 si δ ≤ 2vtr

0 sinon

(Williams-Divol)

∂

∂t
[
(ν0 − νL)ω3

B

]
=

3νLπ

4α3 ω4
B

νL = ν0

1−
α̃

∫ t

ω4
B(t′)e

∫ t′
α̃ωB(t′′) dt′′

dt′

ω3
B(t)e

∫ t
α̃ωB(t′) dt′


(Yampolsky-Fish)

1 2

3
νL =

ν0

1 +
1

2π

∫ t

ωB(t′) dt′ 4
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Amortissement Landau non linéaire (2/2)
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Approche de principe à 2 points chauds (2/2)

Adaptation des expériences conduites sur ELFIE dans le cadre de la thèse de
K. Glize (C. Rousseaux)

But : Montrer que les effets non linéaires cinétiques peuvent déstabiliser un point
chaud normalement stable.

0,04nc 0,08nc

1 · 1014 W · cm−2 2 · 1015 W · cm−2

t1

L = 400 µm

t2

t1 ≤ t2

λ0 = 1,053 µm
f# = 12
Te = 0,3 keV

τ = 1,5 ps (FWHM)
kLλD ∼ 0,2
Z = 2 (plasma d’hélium)
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Résultat 2nde configuration
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L’augmentation du Raman est également due aux effets cinétiques seuls.
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