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Certaines expériences de laboratoire peuvent lever des
hypothèses relevant de l’astrophysique. Par exemple, 
la création, la propagation et l’interaction de jets issus
d’étoiles naissantes avec des gaz moléculaires demeurent
des sujets de recherches actives, qui peuvent également
être abordés au moyen de lasers de puissance [1].
Les plasmas de laboratoire et les objets astrophysiques
ont des échelles de temps, d’espace et de densité très 
différentes. Cependant, certaines grandeurs caractéris-
tiques, comme les vitesses des fluides ou des chocs, 
certains paramètres adimensionnés comme les taux 
de refroidissement ou le nombre de Mach peuvent être
rendus comparables. Dans les expériences laser, des 
critères de similitude sont utilisés pour extrapoler 
les résultats obtenus en laboratoire aux conditions 
d’objets astrophysiques [2].
Dans l’expérience décrite dans cet article, nous utilisons
une méthode de formation de jet [3] qui permet d’obtenir
des vitesses d’environ 400 km/s à partir d’une énergie
laser inférieure à 100 J. Nous avons fait interagir ces jets,
longs de plusieurs mm, avec différents gaz placés en face
d’eux. En jouant sur la nature du gaz et sa pression, 
nous avons obtenu des structures dans la zone d’inter-

action couvrant toute une gamme de conditions, de
quasi adiabatiques à fortement refroidies par rayonne-
ment. Ces structures ont été analysées et reproduites au
moyen d’un code bidimensionnel d’hydrodynamique
radiative [4].

Dispositif expérimental et résultats

L’expérience a eu lieu sur l’installation PALS (Prague
Asterix Laser System) à Prague (République Tchèque).
Un faisceau laser, opérant à la longueur d’onde de 
438 nm, d’énergie ~ 100 J et de 250 ps en durée (FWHM),
a été focalisé dans une tache de 300 µm de rayon sur 
une plaque de cuivre. Une colonne de gaz de 3 mm de
diamètre a été placée en face de la plaque. Le dispositif
expérimental est présenté sur la figure 1. Deux diagnos-
tics principaux ont été utilisés dans les domaines visible
(438 nm) et X, pour caractériser les structures de la zone
d’interaction. La figure 2 présente des ombroscopies et
des images X (gamme 100 – 900 eV) typiques, obtenues
avec des gaz d’argon et d’hélium. Nous pouvons claire-
ment identifier différentes structures : la trace du laser
dans le gaz (argon) par effet d’ionisation, le choc courbe
qui se propage dans le gaz non perturbé, le gaz sous
choc, le disque de Mach et le jet de cuivre lui-même.

Analyse des résultats 
et lien avec des objets astrophysiques

Dans le cas de l’argon, nous observons une bonne 
correspondance entre les ombroscopies et les images X.
En effet, l’argon et le cuivre sont de bons émetteurs X 
et les structures de densité données par l’image visible
réapparaissent dans l’image X. Par contre, dans le cas de
l’interaction du jet avec un gaz d’hélium, le choc courbe
et le gaz sous choc n’apparaissent pas dans l’image X. 
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L'interaction d'un jet de plasma supersonique avec différents gaz

à des pressions variées a été étudiée expérimentalement, analysée 

et interprétée numériquement. En changeant la nature du gaz, nous avons

obtenu des évolutions quasi adiabatiques ou, au contraire, fortement dépendantes

du refroidissement radiatif. Les structures obtenues sont similaires à celles observées

dans certains objets astrophysiques à l’image des chocs courbes se propageant dans 

les gaz moléculaires, les matériaux sous choc, les discontinuités de contact et les disques 

de Mach.
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Figure 1

Dispositif expérimental et alignement des diagnostics.
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Nous avons comparé l’évolution au cours du temps 
de la zone d’interaction à des estimations analytiques 
et aux résultats du code hydroradiatif. Dans le cas de 
l’hélium, les pertes radiatives sont faibles, le plasma 
à l’arrière du choc demeure chaud et faiblement comprimé.
La zone d’interaction est large (~1 mm) et suit une évolution
adiabatique. Au contraire, dans le cas de l’argon, les
pertes radiatives induisent une baisse de la température
et conduisent à la formation d’une coquille dense et fine.
Ce comportement est caractéristique d’une évolution
non adiabatique. Par ailleurs, une analyse dimensionnelle
montre qu’à partir d’un changement d’échelle, les résul-
tats précédents peuvent être extrapolés aux jets produits
par des jeunes étoiles [5]. La vitesse, le nombre de Mach,
le rapport de densité jet sur gaz et les processus dissipatifs
sont comparables dans les deux systèmes. De plus, si les
temps d’évolution hydrodynamiques et les temps de
refroidissement semblent incompatibles (de quelques nano-
secondes à quelques siècles), leur rapport peut être réglé
dans l’expérience, en jouant sur la composition du gaz et sa
pression, et devenir identique pour les deux systèmes. 

Conclusion

L’astrophysique de laboratoire ne nécessite pas obligatoi-
rement l’utilisation d’installations laser multi-kilojoules.
Au moyen d’un seul faisceau laser de 100 J et d’un jet 
de gaz, nous avons pu aborder l’étude de l’interaction 

de jets provenant d’étoiles naissantes avec des gaz inter-
stellaires. Nous avons pu ainsi confirmer la nature hydro-
dynamique de ces jets et mis en évidence l’effet du refroi-
dissement radiatif dans la zone d’interaction du jet avec
le gaz moléculaire. Dans l’expérience de laboratoire, un
simple changement de gaz et de pression a permis de
modifier l’adiabaticité du système, et ainsi de couvrir l’en-
semble du domaine d’étude. Enfin, tous les résultats expé-
rimentaux ont été reproduits par nos outils de simulation.
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Figure 2 

Ombroscopies obtenues à différents
instants :
(a) à 7 ns pour un gaz d’argon 

à une pression de 10 bars. 
(b) à 10 ns pour un gaz d’hélium

à une pression de 20 bars. 

Images X obtenues dans les mêmes
conditions :
(c) pour le gaz d’argon. 
(d) pour le gaz d’hélium.
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