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Un parcours de physicienne entre théorie et technologie 

des grands instruments .  

Supraconductivité, 

techniques du vide, 

cryogénie… 

Tokamaks, stellerators, réacteurs… 

Accélérateurs de  

particules 

Electromagnétisme 

Sources d’ions, canon à électrons… 

DEA Physique et Technologie des Grands Instruments 

Laser 



Une formation par la recherche réalisée au sein du 

laboratoire pour l’utilisation des lasers intenses à l’X.  

Thèse de doctorat- Physique des plasmas 

Validation expérimentale des codes de Physique Atomique HETL 



Une formation par la recherche réalisée au sein du 

laboratoire pour l’utilisation des lasers intenses à l’X.  

Thèse de doctorat- Physique des plasmas 

Validation expérimentale des codes de Physique Atomique HETL 

Générer avec un laser de puissance des conditions de température et de 

densité sur un échantillon dont on veut connaitre les propriétés radiatives. 

   

se servir de l’expérience  
Idée générale:  

pour faire évoluer et valider les modèles théoriques 



Une expérience d’enseignement et l’entrée au CEA 

DAM- Direction Ile de France.  



Une expérience d’enseignement et l’entrée au CEA 

DAM- Direction Ile de France.  



La possibilité de diversifier sa carrière: l’arrivée au CEA 

DAM- Centre de Valduc.  



Explorer les propriétés radiatives des plasmas 

chauds. 



Explorer les propriétés radiatives des plasmas 

chauds. 

Propriétés radiatives 

•? 

Plasmas chauds 

•? 



Qu’est ce qu’un plasma? 



A mesure que l’on fournit de l’énergie à un système, les 

particules le composant gagnent en « degré de liberté » 

SOLIDE LIQUIDE GAZ PLASMA 
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A mesure que l’on fournit de l’énergie à un système, les 

particules le composant gagnent en « degré de liberté » 

SOLIDE LIQUIDE GAZ PLASMA 



La phase ultime correspond à la séparation des 
constituants de l’atome qui évoluent indépendamment. 

Un plasma est un système physique globalement neutre 

composé de particules chargées positivement (ions) et 

négativement (électrons). 

SOLIDE LIQUIDE GAZ PLASMA 



La matière « ordinaire » de l’Univers 

est pour 99% à l’état de plasma 



La matière « ordinaire » de l’Univers 

est pour 99% à l’état de plasma 

4 forces fondamentales 

Le bestiaire des 
particules 
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vide interstellaire…. 



La matière « ordinaire » de l’Univers 

est pour 99% à l’état de plasma 

Au cœur ultra chaud et ultra 
dense des étoiles à neutrons  

Des plasmas dilués du 
vide interstellaire…. 



Propriétés radiatives d’un plasma? 



Un plasma est caractérisé macroscopiquement 

par plusieurs observables 
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Un plasma est caractérisé macroscopiquement 

par plusieurs observables 

Les plasmas sont caractérisés par leur température. 

On distingue : 

Température électronique 

Température ionique 

Température radiative 

 

 

 

 

 

 

 

Equilibre Thermodynamique 

Hors Equilibre Thermodynamique Local 



Un plasma est caractérisé macroscopiquement 

par plusieurs observables 

Les plasmas sont caractérisés par leur spectre de 

rayonnement. 

Tous les corps émettent un rayonnement. 

Ce rayonnement a une énergie (une longueur d’onde) différente qui 

dépend, de la nature du corps et de sa température. 

C’est le spectre électromagnétique. 



Un plasma est caractérisé macroscopiquement 

par plusieurs observables 

Les plasmas sont caractérisés par leur spectre de 

rayonnement. 

longueur d’onde 

Rayonnement 

visible 
Rayonnement 

X et  
Micro-onde Onde  

centimétrique 

Onde  

métrique 

L’œil humain ne perçoit qu’une toute petite partie du spectre 

électromagnétique. Des équipements spécifiques sont développés 
pour capter le spectre complet (spectromètres). 



Exemple du spectre de rayonnement de la voie lactée 

dans 5 bandes d’énergie différentes 

Les plasmas sont caractérisés par leur spectre de 

rayonnement. 



Un spectre de rayonnement fait apparaitre des raies 

d’émission ou d’absorption 
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Les plasmas sont caractérisés par leur spectre de 

rayonnement. 



Un plasma est caractérisé macroscopiquement 

par plusieurs observables 

Les plasmas sont caractérisés par leur degré d’ionisation. 

C’est-à-dire le degré de « dépouillement » du cortège 

électronique ou encore la quantité d’électrons 

« arrachés » à l’atome neutre pour rejoindre le continuum 

Ce degré d’ionisation est aussi étendu que ne l’est le 

gradient de température du plasma. 



Un plasma est caractérisé macroscopiquement 

par plusieurs observables 

Les plasmas sont caractérisés par leur densité 

électronique. 

C’est-à-dire leur état de « confinement »:  

plasma dense, dilué, .... 





La nature des plasmas 



La nature des plasmas 
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densité (nombre de particules/cm3) 

1 milliard 

1 millier 

1 million 

nébuleuse 

Aurores boréales 

flammes 

Réacteur de fusion 

Couronne  
solaire 

Réacteur 
 industriel 

éclairs 

Intérieur du 
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Plasmas artificiels 

Plasmas naturels 



Les plasmas créés par Laser 



Aparté sur le Laser 



Thèse de doctorat 

Physique des plasmas 

Validation expérimentale des codes de Physique Atomique HETL 

La lumière d’une ampoule? 

Des photons de toutes les couleurs! 

La lumière d’un laser? 

Des photons d’une seule couleur qui 

avancent en même temps et de la même 

façon 

 Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation 



Disposer d’un milieu amplificateur (gaz, solide): les atomes sont dans leur niveau fondamental 

Apporter de l’énergie de l’extérieur: les atomes sont excités (certains électrons 

grimpent dans des niveaux d’énergie supérieure: c’est l’inversion de population) 

Maitriser le phénomène d’émission stimulée: les premiers atomes excités 

se désexcitent spontanément: ils émettent un photon. Ce photon va entrer en collision avec un 

autre atome excité et provoquer l’émission d’un photon  « clone » qui lui-même va interagir 

avec un autre atome excité, etc 

Disposer le milieu dans une cavité fermée de miroirs: 
création d’un ensemble de photons de même couleur, même direction, même 

phase et amplification du phénomène par le jeu des miroirs. 

 Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation 



Puissance (Watt) = 
Energie (Joule) 

Temps (s) 

Cas des lasers continus 

 

Ex: diode (0,001 W)                        laser de soudage (50 000 W) 

Cas des lasers  impulsionnels 

 

Un laser qui délivre 1000 J en 10-9 seconde a une puissance de 1012 W 

Laser LIL (prototype du LMJ) 

 Puissance et intensité d’un Laser 



 Puissance et intensité d’un Laser 

Thèse de doctorat 

Physique des plasmas 

Validation expérimentale des codes de Physique Atomique HETL 

Intensité (Watt/cm2) = 
Puissance (Watt) 

Surface (cm2) 

Soleil    

0,1 W/cm2   

   Soleil focalisé par une loupe 
                       100 W/cm2 

 

LMJ 

Sup à1019 W/cm2 

 

(10 000 000 000 000 000 000) 



 Les lasers de puissance pour créér des plasmas 

chauds 

Thèse de doctorat 

Physique des plasmas 

Validation expérimentale des codes de Physique Atomique HETL 

Les lasers qui servent à nos expériences ne sont pas: 



 Les lasers de puissance pour créér des plasmas 

chauds 

Thèse de doctorat 

Physique des plasmas 

Validation expérimentale des codes de Physique Atomique HETL 

Les lasers qui servent à nos expériences sont des laser de puissance! 

Ils délivrent plusieurs centaines de Joules en quelques nanosecondes 

= puissances phénoménales! 

D’où des températures et densités locales extraordinaires! 



Les plasmas créés par le 

Laser Megajoule 



Les plasmas créés par le Laser 

Megajoule 



Différentes classes d’expériences pour valider les 

modèles physiques et explorer notre compréhension 

dans les domaines astrophysiques, de la planétologie, de 
l’énergie…. 



Au cœur du programme 

Simulation de la DAM 



Au cœur du programme 

Simulation de la DAM 



Au cœur du programme 

Simulation de la DAM 



Amener la matière dans des conditions de 

température et de pression extrêmes 



Pour atteindre des conditions de température 

et de pression extrêmes il faut concentrer 

l’énergie en un temps très court sur une très 

faible surface 



Le service Microcibles du CEA de VALDUC 

fabrique ces bijoux technologiques 



Synthèse de 

matériaux légers 

Micro-usinage 

ultra-précis 

Micro-assemblage 

Synthèse de 

matériaux légers 

Il existe une grande variété de cibles, chacune étant définie en 

fonction de l’expérience que l’on souhaite réaliser. La cible est 

renouvelée à chaque expérience. 

Micromanipulation 

Contrôle 

dimensionnel, 

tomographie X, 

AFM… 

Dépôts sous vide 

Fabrication additive 



La cible LASER, objet de taille millimétrique,  est 

positionnée avec une très grande précision au centre de 
la chambre d’expériences du Laser Mégajoule 

Salle expérimentale 

60 m 
Bâtiment 

300m x 120 m 

Chambre 

d’expérience 

10 m 

Cible 

1 cm 



Au cœur du programme 

Simulation de la DAM 



L’expérience LASER permet d’étudier des phénomènes 

de Physique fondamentale dans des conditions de 
température et de pression extrêmes. 



L’expérience LASER permet d’étudier des phénomènes 

de Physique fondamentale dans des conditions de 
température et de pression extrêmes. 

Le rayonnement X issu de l’interaction des 

faisceaux Laser avec la paroi de la cavité 

met en condition l’objet d’étude. 
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L’expérience LASER permet d’étudier des phénomènes 

de Physique fondamentale dans des conditions de 
température et de pression extrêmes. 



Le rayonnement X issu de l’interaction des 

faisceaux Laser avec la paroi de la cavité 

met en condition l’objet d’étude. 

Un microballon rempli de gaz (fusible)  pour 

des expériences d’implosion (de fusion) 

 

L’expérience LASER permet d’étudier des phénomènes 

de Physique fondamentale dans des conditions de 
température et de pression extrêmes. 



L’expérience LASER de fusion 



L’expérience LASER de fusion 

La fusion, 
 

C’est le mariage de noyaux légers (chargés +) 



L’expérience LASER de fusion 

La fusion, 
 

C’est le mariage de noyaux légers (chargés +) qui donne 

naissance à des noyaux plus lourds et à une très forte 

libération d’énergie 



L’expérience LASER de fusion 

La fusion, 
 

C’est le mariage de noyaux légers (chargés +) qui donne 

naissance à des noyaux plus lourds et à une très forte 

libération d’énergie 



L’expérience LASER de fusion 

La réaction de fusion la plus probable, 
 

C’est celle impliquant le deutérium D et le tritium T 

(isotopes de l’hydrogène H) 

T 

 

 

D 



L’expérience LASER de fusion 

La réaction de fusion la plus probable, 
 

C’est celle impliquant le deutérium D et le tritium T 

(isotopes de l’hydrogène H) qui va donner naissance à un 

noyau d’hélium (He) et un neutron (n) en libérant une très 

forte énergie. 

 



L’expérience LASER de fusion 

He 

 

 

n 

La réaction de fusion la plus probable, 
 

C’est celle impliquant le deutérium D et le tritium T 

(isotopes de l’hydrogène H) qui va donner naissance à un 

noyau d’hélium (He) et un neutron (n) en libérant une très 

forte énergie. 



Le rayonnement X issu de l’interaction des 

faisceaux Laser avec la paroi de la cavité 

met en condition l’objet d’étude. 

Un microballon pour des expériences 

d’implosion 

 

Un échantillon pour des expériences de 

spectroscopie ou d’équation d’état 

(phénomènes astrophysiques ou état de 

matière au cœur des planètes)  

L’expérience LASER permet d’étudier des phénomènes 

de Physique fondamentale dans des conditions de 
température et de pression extrêmes. 



L’interprétation des mesures issues de l’expérience est 
réalisée avec des codes de calculs construits sur la base 

de modèles physiques. Ces calculs très complexes sont 

menés sur des ordinateurs qui travaillent massivement en 

parallèle. 



L’expérience LASER permet d’étudier des phénomènes 

de Physique fondamentale dans des conditions de 

température et de pression extrêmes. 

Une démarche scientifique active pour augmenter notre 

compréhension des phénomènes et garantir la validité 

des modèles physiques constituant nos codes de calcul 

Une communauté de savoirs très importante, des enjeux 

d’avenir (fusion) 





Les 4 forces 
fondamentales 

Le bestiaire des 
particules 



Le bestiaire des 
particules 







Atome 

Environ 10-10m=0,0000000001 m 

Environ 10-26 kg=0,00000000000000000000000001 kg 

     noyau 
 +  
    électrons 

     protons 
 +  
    neutrons 

+ 

- 

Les électrons sont caractérisés par  
une charge électrique, notée q=- 1,6.10 –19 C 
Et une masse me= 9,1.10 –31 kg 

 q=+ 1,6.10 –19 C 
 mp=1,67 .10 –27 kg 

 q= 0 
 mp=1,67 .10 –27 kg 

Environ 10-15m 

Environ 10-15m 





Atome 

     noyau 
 +  
    électrons 

     protons 
 +  
 
    neutrons 

U 

D 
U 

     2 quarks « Up » 
 +  
    1 quark « Down » 

U 

D 

U 

D 

D 

     1 quark « Up » 
 +  
    2 quarks « Down » 

U 

D 

Environ 10-18m 


