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Introduction

La Fusion thermonucléaire. . .

®

3He (3,5MeV)

\
—.

n (14,1MeV)

$
4

12k, T2
Critére de Lawson : nTT > il
Ey (ov)
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Introduction

— ... par confinement inertiel laser X

Attaque indirecte : Interaction laser/plasma dans une cavité
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Introduction
0000

... par confinement inertiel laser

Croisement de faisceaux
Diffusion Brillouin

Diffusion Raman

= Nuit au dépot d’énergie ,;';,;';,;’;
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Introduction

La DifFUSiOH Ra man Sti mu |ée (dans le meilleur des mondes) X

A

( . \ (wo, ko) oY
N AN &
%)

m Diffusion (inélastique) des photons sur les ondes de Langmuir

m Instabilité paramétrique a seuil :

wo = WR + WL,
ko = kr + ki
m Se produit essentiellement sur les trajets des cones internes :
0,03 < ne/n. < 0,10
T ~1—3keV
= 0,22 < kpAp <045
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0 Introduction générale

@ Le souci
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Introduction

— Le souci : des effets (non linéaires) cinétiques X

Fonetion de distribution électronique (PIC)

-0.4

0,001 L
-0,6

v/

Le piégeage des électrons dans les puits de potentiel de I'onde plasma entraine une
déformation de la fonction de distribution électronique.

Conséquences :
& . - L . of
L'amortissement Landau diminue voire s’annule (car dépend de 8_)
v

& Dérive négative et non linéaire de fréquence dw.
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Introduction

— Le souci : des effets (non linéaires) cinétiques X

. eEpky,
Fréquence de rebond : wp = | ———
Me e distribution électronique (PIC)
1 T
< . wB
Vitesse de piégeage : vy = .
L

Nombre de particules (normalisé a 1)

0,001 L
-0,6

va/co
Le piégeage des électrons dans les puits de potentiel de I'onde plasma entraine une
déformation de la fonction de distribution électronique.

Conséquences :

7]
& L'amortissement Landau diminue voire s'annule (car dépend de B_f)
v

& Dérive négative et non linéaire de fréquence dw.
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Introduction
ooe

Objectifs

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

m Ecriture d'un code prototype (SIERA) dans le but de tester et
valider le modele ainsi que les schémas numériques;

m Mise en ceuvre du modéle dans le code d'interaction
massivement paralléle du CEA : Héra.
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9 Modélisation

@ Equations standards
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Modélisation
oce

Couplage a trois ondes

% Equations d'enveloppe dans I'approximation paraxiale

Ep : (wo, ko, vg0), ER : (vakR7ng)v Er : (wL,kLM/gL)
0 o} ‘iu )
+vog+ v 1=\ | E = —koELE
(Bt 0 9055 200 ) 0 oELER
o + + v o ; E krEoET + S
v =
at R gR 5 Bz R RLEOL
< O 4 Voot w2 — iU
v v, [y 0 -
It L coll gL 5 o ok, L
. N
g e N0 s ) E, = kyEE:
Z;L‘LH )
Propagation
Diffraction
Amortissements
Inhomogénéité
Termes non linéaires cinétiques
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Modélisation
oce

Couplage a trois ondes

% Equations d'enveloppe dans I'approximation paraxiale

Ep : (wo, ko, vg0), ER : (wR,kR7ng), Ep : (wL,kL7ng)

0 o} ‘iu )
—+ vo + vg0— — - v Ey = —koELE
(Bt Oz oy L LeR
1o}
+vp+o E = KrEoE; + S
at R IR oz or = AEOPL
o 0 { )
< +'V/ H Veoll + Vg 7— — @ L g2
ot oz 2k, —
(e Np)e? . N
ny . 0)¢ _‘Ii(sw,\L,‘ EL = kpEoE},
2W T, MeEQ \\_,
Propagation
DiffraC_tion vy, & Ce sont ces deux termes qui
Amortissements SNt modélisent les effets non linéaires
'_nbernfzg_én_éité __________ @ cinétiques. ..
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e Application

@ Effet de mémoire du plasma pour la DRS
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Application
fo] Yolo)

Positionnement du probleme

= ——

—

) e —
———— ——— —
— .

_—— —

E——— =

Simulation d'un faisceau laser (lissé par une lame de phase)
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Application

Positionnement du probleme X
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Application

0®00 X

Positionnement du probleme
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Application
0000

2 impulsions (sur et sous seuil) successives X

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

But : Montrer que les effets non linéaires d’origine cinétiques persistent et peuvent
déstabiliser un point chaud normalement stable.
C1015 W . o —2
2-10"° W-cm <t
1-10M W-cm™2 t t
0,04n. 0,08n, D 200 am T T >

® Ao = 1,053 pum
u f# =12
m T.=0,3keV

Présentation LRC

= 7=1,5ps (FWHM)
m kpAp ~ 0,2
m Z =2 (plasma d’hélium)
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Lois de puissance laser incidente

Application
ocooe

Résultats

Rétro-diffusion instantance

: . : :
T —
) —

2 impulsions indépendantes

Temps (ps)

Temps (ps

01 juin 2015
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Lois de puissance laser incidente

Application
ocooe

Résultats

Rétro-diffusion instantance

20 T T T T T T T T T T T T T T T 107
s ) — Rl —
6 | 4 10
L 2 impulsions indépendantes .
F 10?
10
WL
\
. R R ey 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20

Présentation LRC

Temps (ps)

Temps (ps

Rétro-diffusion associée aux impulsions Py suivie de Py
10°

Loi laser - 2 ipulsions —
R(t)

10*
10%

102

L 0.1
5 10 15 20

Temps (ps)
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Application
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Y,

Résultats

Lois de puissance laser incidente Rétro-diffusion instantanée

20 T T T T T T T 1,7”(1{‘ T T T T T T T "”“é/f‘ 10°

18 - In(t) — Rpt) —
<410t

16

2 impulsions indépendantes

10°

107

Réflectivite ()

10

I I L I
0 1 2 3 4 5 O 7 s 9 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Temps (ps) Temps (ps

Rétro-diffusion associée aux impulsions Py suivie de Py

20 . 10°

Loi laser - 2 impulsions
R(t

Sans shift T
10°

10%

0,1

Temps (ps)

Effet de mémoire : I’augmentation de la DRS est diie aux effets cinétiques.
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Plan

e Conclusion
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Conclusion
oe

Le mot de la fin

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

m Réalisation d'un modele physique de type fluide avec prise
en compte des effets cinétiques;

m Validation du modéle et du schéma d’intégration a I'aide de
simulations PIC et de situations expérimentales idéalisées ;

m 77 : parameétre clef du modeéle;
m Pour les régimes d'intéréts : optimisation et robustesse de 77;

m Intégration dans Héra en cours.

Présentation LRC 01 juin 2015 17 / 18



Merci de votre attention

Questions ?
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BACKUP SLIDES



PIRANAH

Gain linéaire d’amplification de I’onde rétrodiffusée (pi-
ranah)

# |e plasma se comporte localement comme un
D amplificateur (ce n’est pas toujours vrai !)

# calcul local d’'un taux de croissance spatiale

K(/\diff7 .Z’) = F(”E(x)a Te(x)7 T’l(x)7 ’U(.Z')7 A(x)v Z(.Z‘)7 A07 )\diff7 I(Qf))
amplification integration sur un profil 1D

tempel’_ature_

G
be laser
__aser N R

density:

b ! ! —

K1 K2 Kn

| : |
l
ﬂ} G(Aaigf) = / K(Adif s, x)dz
0
P L o D1 yin 2015 21 /18

rrrrr 2007 —




cea

Onde pompe
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cea

Onde Raman
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Onde Langmuir
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) (v v\ ) NN
F@) = 50 = 2 (0,)(0 = vp)e () ~ TR ) (0w - 87) e ()

ov Ov?
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— Paramétrisation de la fonction de distribution X

o2
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— La Fusion par Confinement Inertiel X

7>

cryogénique

g
' yonsX A

o OVt o

cavité en or

r
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La Fusion thermonucléaire. . . X

®

3He (3,5MeV)

\
—.

n (14,1MeV)

$
4

12k, T2
Critére de Lawson : nTT > il
Ey (ov)
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Quelques résultats analytiques ><

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

Yg0 YR

EREgR|s=0 = — EoEj|z=0

VgR WO
2
Vg0 W
g pe
—— —— EyoEj|s=0
VgL WOWL

1 Wpe eFo
o = Thy—2—
4 7 Jwrwr \ mewo

ELE]|o=1 =

v
Dans I'hypothése d'un amortissement Landau fort (—L > 0.1), on peut vérifier que :
wr,

w2

1 e .
v B =~ —k,— 2 EyE},
4 me  WOWLWR
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Autorésonnance

Time evolution of Langmuir wave

14 T T T T T 0.01 ps ——
-
.36 ps ——
19 L 0.49 ps ——
_ 08102
> . A .84 ps
e Theoretical parabola of / 4100 ps ——
3 plasma wave growth 1.21 ps ——
g 142 ps ——
Eoos L 1.63 ps ——
E 1.89 ps ——
£ 211 ps ——
£ 06 | >
g 04 +
=
|
0.2
0 | | L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position (pm)
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Modélisation de la dérive

0 1o} (ne — Np)e? .
— 4+ vy — +i———— — 6w | B, = k EoE}
<8t LT Pl g 2w, mego 10w L= RLEOER
Modele de Morales et O’Neil (1972) Nouvelle modélisation
5(1.)NL = nﬂ’u” &*)NL = ﬂé
Uy Ve
wp .
3 v sié6 < 20
CLM N
Sne it dt 0 sinon
TO peti (2 Y 3) 5
ot ¥ oz -
on
avec vy < /| Ep| o Noe
o
— 3 ~
et 7 = 0,82303 ((%2 ~0,02 277
Ve
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Amortissement Landau non linéaire (1/2) X

1o} 0 e — No)e?
(+VL+ng+¢("°)e—

0w | B, = Kk Eg E%
ot oz 2w, meeo ) L LE0ZR

L’'évolution de I'amortissement Landau est primordial

. 1o} 3vpm
_ {V() -SI 0 < 2v4r e [(V() —vyr) w%] = 103 “’43
0 sinon

I/L:O

@ O e
(Williams-Divol) & / ofé(t')ef Gwp(t?) 4t gy

vp=vg [1—

t
awp(t') dt’
wi (1) ef =

(Yampolsky-Fish) Q

v

10
L= 1 I
1+7/ wp(t) dt’ Q
2w
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Amortissement Landau non linéaire (2/2)

1 v (t) = 2

1+ %/ wp(t) dt’

0.8 o
7] ; 3vpm

—— E [(l/o - VL)UJSB] = 4023 W?a

0.6 |- o
§‘§’0.47 | HQ2u—0)w
" K
| | |

00 2 4 6 8 10

Temps (unités arbitraires)
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— Approche de principe a 2 points chauds (2/2) X

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

But : Montrer que les effets non linéaires cinétiques peuvent déstabiliser un point

chaud normalement stable.

15 —2
1-104 W-cm—2 2107 W-cm t1 <t

. . A

0,047, 0,087, T Zw0am
m o = 1,053 pm m 7 =1,5ps (FWHM)
[ ] f# =12 [ ] k[)\D ~ 0,2

m T,=0,3keV m Z =2 (plasma d’hélium)
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Lois de puissance laser incidente Rétro-diffusion instantanée
20 .

100000

‘ .
W= W=

< 10000

2 impulsions indépendantes

1000
100

10

L I L L L L L 0.1
4 5 3 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Temps (ps)

0 1 2 3
Temps (ps)
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Résultat 2nde configuration

Lois de puissance laser incidente

Rétro-diffusion instantance

.
T —
) —

2 impulsions indépendantes

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (ps) Temps (ps)
Rétro-diffusion associée aux impulsions Py suivie de Py
20 T T T T . 100000
Il’p t) ——
Iplt) ——
| 10000
15 - Réinitialisation de amplitude |
de londe plasma 3 1000
S - 100
410
1
1
0 s s I T o1
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps (ps)

L’augmentation du Raman est également due aux effets cinétiques seuls.
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