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~+ Un parcours de physicienne entre théorie et technologie =55
~ des grands instruments . C@a
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. ~+ Une formation par la recherche réalisee au sein du - Cea |
laboratoire pour I'utilisation des lasers intenses a I'X.
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Generer avec un aser de puissance des conditions de ’rempero’r‘ure%’r de
densité sur un echantillon denf on veut céphho&r__e. les propriétés radiatives. . # -
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+. -+ Une formation par la recherche realisée au sein du
laboratoire pour |'utilisation des lasers intenses a I'X.
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«. -+ Une expérience d'enseignement et I'enfrée au CEA - Cea |
DAM- Direction lle de France.
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. -+ La possibilité de diversifier sa carriere: I'arrivée au CEA
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. - Explorer les proprietes radiatives des plasmas
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. Explorer les propriétés radiatives des plasmas =
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.+ Amesure que I'on fournit de I'énergie a un systeme, les cea

particules le composant gagnent en « degré de liberté »n
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.+ Amesure que I'on fournit de I'énergie a un systeme, les
particules le composant gagnent en « degré de liberté »n
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La phase ultime correspond a la séparation des

. " constituants de I'atome qui évoluent indépendamment.
.~ Un plasma est un systeme physique globalement neutre i
-+ composée de particules chargées positivement (ions) et 55

négativement (électrons).




“ - La matiere « ordinaire » de I'Univers -
- estpour 99% a I'état de plasma ~ Cea
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4 forees fopdamentiles - SRS

Electron LA FORCE ELECTROMAGNETIQUE
Porrit: illimitée

Messaci: le photon

Acnion: elle attire ou repousse les par-
ticules selon leurs charges, constitue la
lumiére et régit les relations chimiques.

LINTERACTION
FAIBLE

Porrée: 10*m
Messacer: les bosons
WetZ

Acrion: elle tend 4 dé-
stabiliser les noyaux en
provoquant des désinté-
grations radioactives.

LINTERACTION
FORTE

Porrie: 10 m, soit l'ordre
de grandeur de la taille d'un
noyau atomique

Messacen: le gluon
Acrion: elle lie les quarks,

- - 5 e * p ‘ g, . | . Péform%tfoqn:se
‘ . : . . espace:

LA GRAVITATION
Ponri: illimitée
Messacen: aucun graviton n'a
encore pu étre détecté
Acmion: elle colle nos pieds au
sol, fait toumer [a Lune, les pla-

nétes, les galaxies. Elle résulte ultimes composants du
d'une déformation de Uespace- noyau atomique, assurant
temps sous Ueffet des masses. 12 cohésion de la matiére.
. 3 P, QAN s 2
.

matiére molécule 7 atome

‘ ' * Le bestiagice des "~
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quark nucléon noyau

. La matiere « ordinaire » de I'Univers
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~est pour 99% a I'état de plasma - cea
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Des plasmas olilués ou
vide tnterstellatre....

La matiere « ordinaire » de I'Univers
est pour 99% a I'état de plasma 22
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AU coeur ultra a";iau.ol et ultra
dense des Etoile§ a neutrons

Des plasmas olilués ou
vide tnterstellatre.... g

La matiere « ordinaire » de I'Univers
est pour 99% a I'état de plasma 22
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- Propriétés radiatives d'un
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. . Un plasma est caractérisé macroscopiguement ...
par plusieurs observables v:uzfc'
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Les plasmas sont caracteérises parleur température.,
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: Un plasma est caractérisé macroscopiguement
- par plusieurs observables
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Les plosmos son’r coroc’renses pdr Ieur iempercﬂure
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- "TemperoTur,e.,elec.’r.ro.mquef

Température ignique’ # g e
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, Equ:l:bre Thermodyno‘fmque | .
Hors Equmbre Thermodynam/que Local
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. Un plasma est caractérisé macroscopiquement

par plusieurs observables
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Les plosmos sont caroc’renses pdr Ieur spectre de P
2 '.rayonnemenf # ' ’
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Tous les c;orp-s emettent un‘_‘ravonnement.*"
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. Ce royonnemen’r a une energ|e (Ut
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. Un plasma est caractérisé macroscopiquement .
par plusieurs observables v:uzfc'




Les plosmos sont caroc’renses pdr Ieur spectre de

% rayonnemen? # LD e
. s S v, S AR S o
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Rayonnement Rayonnement Micro-onde Onde Onde
X ety visible centimétrique métrique

oo s e | . . ;
L el humcnn ne perc;oﬁrgu une ’ro*pe’n’re por’ne du spec’rre E
elec’rromognehque D#&s équipements. specmques son’r développés - -
pour cop’rer le spec?re compleft (spec’rrome’rres) ok

. Un |O|C15mCJ est caractérisé macroscopiguement o
par plusieurs observables v:uzfc'
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Les plosmos sont coroc’renses pdr Ieur spectre de

rayonnemen? i

. Exemple du spec’rre de rcyonnemen’r de Ic: voie Ioc’ree
| dans 5 bandes d’ énergie différentes
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Les plosmos sont corcc’rerlses pdr Ieur spectre de |
'.'.rayonnemenf 2 R R T LR
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Spectre continu

M
_

Spectre d’émission

Spectre d’absorption

- Un specitre de rayonnement fait apparaitre des raies . Coa =
: d’émvission ou d'absorption
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_ _Les plosmas spnT coroc’renses porleur spectre de"
-.rayonnemeni R o T £

" Intensité

250 S00 TS50 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longueur d'onde (nm)

" Un spectre de rayonnement fait apparaitre des raies

d’'émission ou d’'absorption




Les plasmos son’r caroc’renses pdr Ieur degre d lonlsqhon

| "_.C es’r -Q- d|re Ie deﬁre de « depou*llemen’r » du cor’rgge

| elec’rronlque oy. encoge la'quantitée d'électrons = . .
. (arrachésy a I o’rome neu’rre pour*rejomdre Ie con’rmuum
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Ce degre o JOHISOTIOH es’r qu?e’rendu q& n'e' I.’.'és} le .
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. Un plasma est caractérisé macroscopiquement .-
par plusieurs observables v:ALZDUZC'
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Les plosmos son’r ccroc’renses pdr Ieur densﬂe b
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. Un plasma est caractérisé macroscopiquement .

par plusieurs observables
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TempéroTuré (dégrés)

1 milliard

1*million

.

3 r#nillier

-

"La na
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ture des plasma

R déhsifé (Homibié de parficules/cmd).
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- 'Les plasmas crees par Laser e
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La lumiere d'une ampoule?
Des photons de toutes ouleur

La lumiére d'un lasere

Des photons d'une seule couleur qui

avancent en méme temps et de la méme
facon

Light Amplification by Stimulated Emission of
Nelellelile]lg
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Disposer d'un milieu amplificateur (goz, solide): les atomes sont dans leur niveau fondamental

Apporter de I’énergie de |I'extérieur: les atomes sont excités (certains électrons
grimpent dans des niveaux d’'énergie supérieure: c’est I'inversion de population)

Maitriser le phénomene d’émission stimulée:

Disposer le milieu dans une cavité fermée de miroirs:

création d’'un ensemble de photons de méme couleur, méme direction, méme
phase et amplification du phénomene par le jeu des miroirs.

Light Amplification by Stimulated Emission of
T~ cea
Radiation




Energie (Joule)

Puissance (Watt) =
Temps (s)

Cas des lasers confinus
/)

Ex: diode (0,001 W) FYN
T

Cas des lasers impulsionnels

Un laser qui délivre 1000 J en 10 seconde a une puissance de 102 W
Laser LIL (prototype du LMJ)

laser de soudage (50 000 W) I

Puissance et intensité d'un Laser -2
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Puissance (Watt)

Intensité (Watt/cm?) =
Surface (cm?)

Soleil Soleil focalisé par une loupe
0,1 W/cm? 100 W/cm?

LMJ
Sup a10'? W/cm?2
(10 000 000 000 000 000 000)

Puissance et intensité d'un Laser




Les lasers qui servent a nos expériences ne sont pas:

/
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Les lasers de puissance pour créér des plasmas -
chauds V:A LZD UZC'




Les lasers qui servent a nos expériences sont des laser de puissance!
lIs délivrent plusieurs centaines de Joules en quelgues nanosecondes

= puissances phénomeénales!
D'ou des températures et densités locales extraordinaires!

Les lasers de puissance pour créér des plasmas .
chauds V:MZD UZC'
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" Les plasmas créés par le
- "Laser Megajoule | =
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Les plasmas crées par le Laser
Megajoule g2
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Europa

Ganymede

Mercury
RC/RP= 0.8

.*  Différentes classes d'expériences pour valider les
SRR

- modeles physiques et explorer notre comprehension i >
- dans les domaines astrophysiques, de la planétologie, de  Cor

£ I enerle VALDUC
e i
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LASER MEGAJOULE

= -~ A

LE PRINCIPE

i ﬁﬁa‘fjﬂg{%
' \ﬁ%&g%ﬂ%%ﬁ\:cﬂN’EMEm

= ll'

@ Création et amplification de 176 faisceaux laser (22 “//I/n// Al — | B i
lignes de 8 faisceaux) l/"’if I
b A<

@ Transport des 176 faisceaux vers la chambre par

groupes de 4 (soit 44 guadruplets)

€) Changement de couleur (infrarouge en ultraviolet)

@) Focalisation sur la cible |

© Impact synchronisé des faisceaux laser sur la cible
@ Recueil des données de l'expérience par les diagnostics
de mesures



.

Longueur : 300 m
Largeur: 150 m
Hauteur hors sol : 35
Hauteur totale : 50 m

m

e S e —

e 1=
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| RCRCROR SORION SO

155 000 m3 de béton

16 000 tonnes d'acier

400 000 m? de surface de murs
120 000 m? de planchers

s ¥

®

SER MEGAJOULE

260 tonnes de peinture

72 000 m? de bardage
1000 portes

50 000 m? de salle blanche



Hall d’expériences

Hauteur : 50 m
Diameétre : 60 m
12 niveaux de plancher

LASER MEGAJOULE
= ==

Chambre d’expériences

Diamétre intérieur : 10 m

Paroi aluminium 10 cm + béton 40 cm
Masse sphére de la métallique : 120
tonnes

Masse totale : 300 tonnes
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Amener la matiere dans des conditions de
température et de pression extrémes
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LASER MEGA JOULE
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" Pour atteindre des conditions de température
et de pression extreémes il faut concentrer
I'énergie en un temps tres court sur une tres
faible surface
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Le service Microcibles du CEA de VALDUC
fabrique ces bijoux technologiques @




. Depots sous vide
usinage

recis

Micro-assemblage / /f

Controle
dimensionnel,
tomographie X,
AFM...

Synthese de ,
matériaux légers Micromanipulation / / /

Il existe une grande variété de cibles, chacune étant définie en
fonction de I'expérience que I'on souhaite réaliser. La cible est Cea

renouvelée a chaque expérience. TYEYT:




positionnée avec une trés grande précision au cenfre de 3

la chambre d’expériences du Laser Mégajoule




Les cibles Les mesures

La cible est un microsystéme de taille millimétrique, congu Pour les différentes expériences envisagées, de nombreux
pour permettre, aprés avoir recu |€nergie du LMJ, de parameétres doivent étre mesurés pour étre compareés a ceux
reproduire en laboratoire un phénomeéene de méme nature que prédisent les calculs. Par exemple :

que celui intervenant dans les armes. Dans la cible, la * I'énergie laser absorbée par la cible,

matiére est « chauffée » par les faisceaux laser et peut étre + la température atteinte par la cible,

portée, en quelques milliardiemes de seconde a: * la pression générée,

+ des températures pouvant atteindre 100 millions de * les vitesses d'implosion,

degrés, * les rayonnements et particules émises.

+ des pressions pouvant atteindre 1 milliard de fois la
pression atmosphérique,
+ des densités de plusieurs centaines de fois celle du solide.







Le rayonnement X issu de l'interaction des
faisceaux Laser avec la paroi de la cavité
met en condition I'objet d’'étude.

L'expérience LASER permet d’'étudier des phénomenes
de Physique fondamentale dans des conditions de cea

température et de pression extrémes.
N



Température (degrés)

1 milliard

1 million

as naturels
1 millier

densité (nombre de particules/cm3)

L'expérience LASER permet d’'étudier des phénomenes
de Physique fondamentale dans des conditions de
température et de pression extrémes.

VALDUC



Le rayonnement X issu de l'interaction des
faisceaux Laser avec la paroi de la cavité
met en condition I'objet d’étude.

Un microballon rempli de gaz (fusible) pour
des expériences d'implosion (de fusion)

L'expérience LASER permet d’'étudier des phénomenes

0 Lt ECKERCRE A LiNDBTRIE

de Physique fondamentale dans des conditions de ce

température et de pression extrémes.



L'expérience LASER de fusion XL



La fusion,

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

®

0 Lt ECKERCRE b LiNpusTRIE

L'expérience LASER de fusion YT




La fusion,

C'est le mariage de noyaux légers (chargés +) qui donne
naissance a des noyaux plus lourds et a une tres forte
libération d’énergie




La fusion,

C’est le mariage de noyaux légers (chargés +) qui donne
naissance a des noyaux plus lourds et a une tres forte
libération d’'énergie

L'expérience LASER de fusion YT




La réaction de fusion la plus probable,

C'est celle impliquant le deutéerium D et le tritium T
(isotopes de I'hydrogene H)

L'expérience LASER de fusion YT




La réaction de fusion la plus probable,

C’est celle impliguant le deutérium D et le fritium T
(isotopes de I'hydrogene H) qui va donner naissance a un

o 7 e . : — 2
L'expéerience LASER de fusion YT



La réaction de fusion la plus probable,

C’est celle impliguant le deutérium D et le fritium T
(isotopes de I'hydrogene H) qui va donner naissance a un

L'expérience LASER de fusion YT




Le rayonnement X issu de l'interaction des
faisceaux Laser avec la paroi de la cavité
met en condition I'objet d'étude.

Un microballon pour des expériences
d’'implosion

Un échantillon pour des expériences de
spectroscopie ou d'équation d’'état
(phénomenes astrophysiques ou état de
matiere au coeur des planetes)

L'expérience LASER permet d’'étudier des phénomenes
de Physique fondamentale dans des conditions de cea
température et de pression extrémes. g



La puissance de calcul de TERA 1000 atteint 25 millions
de milliards d'opérations par seconde.

Elle repose sur une technologie Bull, trés économe en

consommation électrique. —— /

Son architecture préfigure les supercalculateurs de la
génération 2020, dite « exascale » (le milliard de milliards

d'opérations par seconde), que le CEA/DAM développe l‘
en co-design avec Atos. | T,

hpc.cea.fr

L'interprétation des mesures issues de |I'expérience est

réalisée avec des codes de calculs construits sur la base

de modeles physiques. Ces calculs tres complexes sont

meneés sur des ordinateurs qui travaillent massivement en cea

parallele.




. 'tdes modeles phy5|ques cons’n’rucn’r nos codes de calcul

. A . . . ‘. ' .. & i
- L’expéﬁence LASER permet d’étudier des phénomenes
de Physique fondamentale dans des conditions de
température et de pression extrémes.

. . . . ‘ * .
Une demorche saenhﬂque active pour ougmen’rer noftre
compréhension des phénomenes et garantir la validité

P s %

Une communauté de savoirs tfres |mpor’r0n’re des enjeux
~d’avenir (fusion)

. - -

VALDUC



.
.
.
.
I
.
B
.
)
LI )
& A

*.

VALDUC



Electron

LA FORCE ELECTROMAGNETIQUE
Porrit: illimitée

Messacir: le photon

Acmion: elle attire ou repousse les par-
ticules selon leurs charges, constitue la
lumigre et régit les relations chimiques.

Les 4 forces pahsiietn L]
fonoamentales

LINTERACTION
FAIBLE
Porée: 10*m
Messacer: les bosons
WetZ
Acrion: elle tend a dé-
stabiliser les noyaux en
provoquant des désinté-
grations radioactives.
lt?éforrrgayon de
espace-temps.
\{e\\ LINTERACTION
\ LA GRAVITATION FORTE
> Ponrie: illimitée Porrée: 10 m, soit l'ordre

Messacen: aucun graviton n'a de grandeur de la taille d'un

encore pu étre détecté noyau atomique

Acrion: elle colle nos pieds au Messacen: le gluon

sol, fait toumer a Lune, les pla- Acnion: elle e les quarks,

nites, les galaxies. Elle résulte ultimes composants du

d'une déformation de l'espace- noyau atomique, assurant

temps sous Ueffet des masses. 12 cohésion de la matiére.

matiére molécule / atome
E—— ————n ¥ 4

Le bestiaire des
| | L= part’wuLes

quark nucléon noyau




matiére

>
I T g
' | -
‘ V '

molécule
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s

quark

nucléon

Le bestiaive des
particules









Atome —

wogau —

Electrons

q=+ 1610 YC
protons M, =1,67 10 -7 kg
+

neutrons q=0

M =1,67 10 -7 Ry

Environ 10 1°m

Environ 10-1°m=0,0000000001 m

Les électrons sont caractérisés par
une charge électrique, wotée g=-1,6.10 7 C
Et une masse me= 9,1.10 =" ko

Environ 10-26 kg=0,00000000000000000000000001 kg



Tableau périodique des éléments

Hydrogane Nom de I'dament igaz, liquide ousolide a 0°C o 10,3 kPa) Hélium
1 Numéro atomigue 2
H Symbole chimique He

1,007375 Masse stormigque relstive ou [celle de Msotope le plus stable] 4, 002802

Lithium Baryllium Bore Cabaone Azote Fluzr Héon

3 4 5 <] 7 =] 2] 10
Li Be B C M 0 F Ne
£,5235 3,0171831 10,8125 12,0108 14006855 | | 1599340 | |1233240218] | 2017978

Sodium Magnes ium Aluminiurm Siliciumn Phosphere Soufre Chlore Argan

11 12 13 14 15 18 17 18
Na Mg Al Si P S cl Ar
2258976528 | 24,3055 26,3015385 | | 2e08si1) | |20.5737620) | oeTs 35,4515 39, 48(1)

Potassium Calciurm Scandium Titane Vanadium Chrome Manganese Fer Cobalt Nickel Cuiwre Arc Gallium Gem anium Arsenic Selenium Brame Kryptan

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
i Ca E1Y Ti W cr il Fe Co Mi Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,0530 | | 40,0704 44,955085) | 4786700 | | s0,941501) | | 51996108 | | 453044 || ssesiz || smo3dss || seeszais || e3seelz) 65,3802 £9,7230) 72.6mig) || Tasaiss || TEsTLE 79,5043) 83,798(2)

Rubidiurm Strontium Ftrium A monium Niohiurm Molybdene | | Technatium Ruth&niurm Rhediurm Palladium Argert Cadmiurn Inveliurm Etain Artirnaine Tl lure lad= Xenon
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 30 51 52 53 54
Rb Sr N Zr Mb Mo Te R Rh Pd Ag cd In sn Sb Te I Xe

25, 4678(2 27,62(1) 28,30524 51,224(2) 52,20527 55,55(1) 221 101,07(2 102, 20550 105, 4201) 107,2522(2) 112,414(4) 114, 2182010 11871007 12, 7e0l) 127.602) 126, 30447 121,292€)

Casium Baryumn Larthanides H afnium Tartal= Tungstans Rh&nium Osmiurm Iridiurm Flatine ar M ercurs Thalliurn Aamb Bisrnuth Palanium Astate Radon
55 56 37-71 72 73 74 i) 76 77 78 79 80 81 82 83 85
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi

132305452 127,227(7) 172,43(2) 12024782 182, 8400 1262070) 1590,22(2 152,21 7(2) 1395,024(30 156, 3EE5ED 200,552(2) 204,3825 207,201) 208,22040

P —— —— { [F—

Francium Radum Actinides Ruthedordin s rmstadiurr $Roertgeniu Flarovium | § Moszovium
| 87 88 89-103 i 104 3 D 110 J g 114 115
Fr Ra i Rf b ] = ) g C i Fl
1223] 1226 3 285

Praseodyme i i i Gadaliniurm i Haolmium
59 64 66 67
Pr Gd Dy Ho

138,30547 140,11601) 140,30766 144, 2423) i 150,362) 157,25(2) 158392535 162, 50001) 164,53033
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