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d
2021, rendre I'avenir possible

n 1996, Pouverture a la signature du Traité d’interdiction compleéte des essais
nucléaires (Tice) marquait un tournant majeur dans ’histoire de la dissuasion
nucléaire mondiale. En 2021, la célébration du vingt-cinquieéme anniversaire de cet
événement a été I'occasion de rappeler que la France a été la premiére nation a signer
ce traité, puis la premiére a le ratifier en 1998. Dans le méme temps, elle démante-
lait son Centre d’essais du Pacifique, démontrant sans ambiguité son renoncement
définitif a valider la performance de ses armements nucléaires par des essais. Ces
choix forts demeurent a ce jour sans équivalent, faisant de la France la seule puissance au monde
a fonder la crédibilité de sa dissuasion sur une démarche de simulation numérique.

Cette mission d’exception a été confiée a la Direction des applications militaires (DAM) du
CEA, ou fut lancé des 1996 le programme Simulation. Mettant en ceuvre une démarche scien-
tifique complete, alliant expériences élémentaires, modélisation physique et calcul intensif, ce
programme a d’abord permis de garantir I’énergie délivrée par les tétes nucléaires des forces de
dissuasion francaises, avant d’étre étendu a toutes les performances de ces objets. Aujourd’hui,
les démarches dites de garantie par la simulation se sont généralisées au sein du CEA - DAM,
et 'association optimale d’évaluations par le calcul et d’essais dédiés a la mise au point de ces
calculs et a leur validation est la régle.

Pour atteindre un tel niveau de complémentarité, le CEA - DAM a réussi a faire d’une
contrainte - I'arrét des essais — une opportunité. En fédérant ses équipes autour d’un objec-
tif commun, elle a rapproché ingénieurs et techniciens, concepteurs et expérimentateurs,

scientifiques et responsables projet. La recherche y est aujourd’hui
par essence une recherche a double impact. La prévalence des
programmes se traduit par un flot continu de nouveaux défis a

« PUUI‘ Ce qUi ES‘[ relever pour les ingénieurs-chercheurs, tandis que leur créativité
nourrit les grandes orientations programmatiques. Le couplage entre

de |'aven ir i | ne S’a i-l: science et missions confiées par I’Etat est aujourd’hui si étroit qu'on
/ g chercherait en vain a distinguer a la DAM recherche et innovation.

A . I est bon de garder cette spécificité & I’esprit au moment de

paS de |e prev0| r, ma |S feuilleter ce nouveau numéro de la revue Avancées. La sélection

' d’articles qui y est présentée ne constitue qu'un faible échantillon
de |e re nd re pOSSl ble, » des centaines d’articles publiés en 2021 dans des revues a comité de
. . . lecture, cette production scientifique remarquable n’étant elle-méme
Antoine de Saint-Exupéry que la partie émergée de 'activité des chercheurs de la DAM. Elle est
le signe clair que le respect des jalons de court terme ne se fait pas au
détriment des travaux de plus longue haleine. Maitriser les phéno-
meénes physiques et leur modélisation, ou s’approprier de nouvelles
techniques et ceuvrer a leur perfectionnement, tout cela permet de se préparer a répondre aux
besoins a venir des autorités publiques. La phrase d’Antoine de Saint-Exupéry prend ici tout
son sens: « Pour ce qui est de I'avenir, il ne s’agit pas de le prévoir, mais de le rendre possible. »
A ce titre, les travaux en cours dans le domaine des armes nucléaires sont tout a fait emblé-
matiques. En 2021, les Standards de calcul, qui sont la pierre angulaire des démarches de
garantie par la simulation, ont été déposés par les différentes équipes de concepteurs en vue de
leur homologation en 2022. Mais dans le méme temps, de nouveaux moyens d’étude étaient
mis en service ou rénovés en vue des versions ultérieures de ces Standards. Prenons I'exemple
de la caractérisation des matériaux. Le centre de Gramat a mis en service en 2021 un nouveau
movyen de compression isentropique, Gepi-2 pour Générateur électrique de pression intense de
deuxieme génération. Capable de délivrer une impulsion de courant de six millions d’ampéres
en un millioniéme de seconde, il permettra I’étude de matériaux soumis a des conditions de
pression ou de vitesse de déformation extréme. Dans le méme temps, pour atteindre d’autres
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régions du diagramme thermodynamique, le centre

DAM Tle-de-France remettait en service une enceinte

a plasma pulsé. Elle permettra d’étudier la matiere

dite dense et tiede, par exemple I'aluminium dans

la région de transition liquide-vapeur. Enfin, pour

atteindre des densités et des températures encore plus

élevées, la montée en puissance du Laser Mégajoule

(LM]J) se poursuit sur le site du Cesta, en Aquitaine.

Difficile de croire quau lancement du programme

Simulation, il y a vingt-cinq ans, ce moyen n’était

encore quun projet ! En 2021, plus de la moitié des

176 faisceaux quil’équiperont a terme sont montés et

en font déja une installation exceptionnelle. Le succes

de son ouverture a la communauté académique en

témoigne. A I’avenir, ces nouvelles capacités propres

s’ajouteront a celles déja offertes par nos collaborations car, dés que la crise sanitaire I’a permis,
et toujours pour sen tenir au seul théme de la caractérisation des matériaux, les équipes de la
DAM ont repris leurs déplacements réguliers sur les grands moyens de recherche nationaux
(Luli, Soleil), européens (ESRF, GSI) ou internationaux (NIF).

Du c6té des supercalculateurs, le développement des performances est tout aussi spectacu-
laire. Certes, la puissance de calcul n’était pas nulle a la DAM en 1996, mais elle a été multipliée
par 500000 en vingt-cing ans. La derniére machine issue de la collaboration avec Atos est le
supercalculateur Exa 1, dont la premiére partition a été mise en service fin 2021. Avec une
puissance créte de 37 pétaflops, c’est-a-dire 37 millions de milliards d’opérations par seconde,
et une puissance effective constatée des sa mise en service de 23 pétaflops, il se place 14¢ dans
le classement des 500 ordinateurs les plus puissants au monde. Avec un tel outil, les équipes de
tous les centres de la DAM peuvent sereinement s’attaquer aux multiples défis de simulation
des prochaines années.

Car, moyens d’essais ou moyens de calcul, il me semble capital de souligner ici que rien ne
serait possible sans I'engagement des techniciens et des ingénieurs-chercheurs de la DAM. Ce
sont eux qui, patiemment, congoivent une expérience - réelle ou virtuelle -, la réalisent et enfin
I'exploitent. Aussi souvent que possible, ils réalisent ce travail en lien étroit avec la communauté
académique et savent associer des étudiants a ces programmes passionnants. La DAM a ainsi
accueilli 150 doctorants et 30 postdoctorants en 2021, auxquels se sont ajoutés 150 stagiaires
et 250 apprentis. Ces centaines d’étudiants peuvent témoigner que la dimension humaine et
esprit d’équipe sont aussi les clés du succeés du travail de recherche et développement a la DAM.

Investissement dans la durée, modélisation physique au meilleur niveau, caractérisation des
matériaux en conditions extrémes, esprit d’équipe, il m’a semblé assez logique de conclure cet
édito en saluant le travail remarquable de Paul Loubeyre. Spécialiste de la matiere condensée
mondialement connu, responsable de multiples campagnes d’expérience sur les plus grandes
installations de recherche, synchrotrons et lasers de puissance, ce chercheur hors pair a su allier
maitrise de la théorie la plus pointue et perfectionnement de la technologie la plus originale — celle
des cellules dites a enclumes de diamant — pour obtenir des résultats sans équivalent. Au risque
d’étre réducteur, je me contenterai de rappeler que, dans la quéte de ’hydrogéne métallique,
cest Paul Loubeyre avec son équipe du centre DAM Ile-de-France qui a décroché le Graal en
2019. Pour 'ensemble de ses travaux, il a recu le 23 novembre 2021 le grand prix Lazare-Carnot
de PAcadémie des sciences. Cette récompense méritée honore le CEA - DAM tout entier. Elle
l'oblige aussi, et la préparation de I’avenir y sera toujours une priorité.

Olivier VACUS
Directeur scientifique du CEA - DAM

() RETOUR AU SOMMAIRE 116 - octobre 2022



Vie Sclenifique

Faits
marquants
del'année
2021

La campagne expérimentale Smart, permettant
d’étudier la propagation d'une onde radiative
dans un tube, s'est déroulée du 9 au 23 mars
2021 sur le Laser Mégajoule (LMJ). La maitrise
d'ceuvre expérimentale a été assurée par le
centre DAM lle-de-France, de méme que la
conception de la cible et 'évaluation de son
fonctionnement par simulation numérique.

La cible fabriquée au centre de Valduc était
composée de deux cavités chauffées chacune
par 24 faisceaux laser. Le rayonnement X
produit par I'interaction laser-matiére dans
chaque cavité se propageait ensuite dans un
tube central rempli d'une mousse permettant
datteindre différents régimes de propagation.

Depuis le 23 juin 2021, le Centre de calcul
recherche et technologie (CCRT), de la
technopole Teratech située sur le site
DAM lle-de-France, accueille un nouveau
supercalculateur dénommé Topaze pour
relever les défis du calcul haute performance
et du traitement de données. Topaze fait
partie de la gamme de supercalculateurs
HPC d’Atos, issus de la R&D menée
conjointement par Atos et le CEA - DAM.

Il dispose d'une puissance de calcul créte
de 8,8 pétaflops (millions de milliards
d'opérations par seconde).

Une nouvelle mesure de la section efficace
de la réaction 2°Pu(n,2n)8Pu a été publiée
le 18 mai 2021 dans la revue scientifique
Physical Review C. Réalisée juste au-dessus
du seuil de la réaction sur l'accélérateur
Nenuphar du centre DAM lle-de-France,
elle utilise une méthode originale
développée par une équipe du méme
centre. Elle a permis d'obtenir des valeurs
indépendantes des modeles, précieuses
pour le programme Simulation.

Congu en collaboration avec Atos-Bull,

le supercalculateur mis en service fin 2021 au
CEA-DAM a été classé 14 au TOP500, avec
des performances de 23 pétaflops soutenus
et 37 pétaflops créte. Contrairement aux
machines occupant les premieres places de
ce classement, cette premigre partition d'Exa 1
est dépourvue d'accélérateurs de calcul de
type GPU (Graphic Processing Unit), ce qui

en fait la machine non accélérée la plus
puissante en Europe et la 4° au monde.

Le 14 juillet 2021, 'Organisation du Traité
d'interdiction compléte des essais nucléaires
(Otice) a officialisé la qualification du Spalax-
Nouvelle génération (Systeme de Prélevement
et dAnalyse en Ligne Automatisée du Xénon)
pour un déploiement au sein du réseau

de stations du Systeme de surveillance
international (SSI), un des outils de
vérification du Tice. Cet équipement est congu
pour détecter dans 'atmosphere, a Iéchelle
de traces, le xénon radioactif libéré a la suite
d'un éventuel essai nucléaire souterrain.

Prix et
distinctions
recus en 2021

Le grand prix Lazare-Carnot de 'Académie

des sciences a été décerné a Paul LOUBEYRE,

du centre DAM Tle-de-France, qui étudie

la matiére sous trés hautes pressions en
couplant une presse a enclumes de diamant
a de grands instruments, synchrotrons et

lasers de puissance. Plusieurs développements

expérimentaux l'ont conduit a battre des
records de pression, a améliorer la finesse
des mesures et a révéler des comportements
remarquables de la matiére en conditions
extrémes. Il a mesuré les équations d'état

de plusieurs matériaux avec une application
directe pour la modélisation des intérieurs
planétaires ou pour le programme Simulation
du CEA- DAM. Il est reconnu pour ses travaux
sur I'hydrogene, dont la récente observation
de I'hydrogene métallique.

Elisabeth BLANC, du centre DAM fle-de-
France, s'est vu remettre I'insigne de la
Légion d’honneur a Collioure par Catherine
CESARSKY, astrophysicienne, membre de
I'Académie des sciences, ancien haut-
commissaire a Iénergie atomique du CEA
et grand officier de l'ordre de la Légion
d'honneur. Cette décoration témoigne de
I'engagement d'Elisabeth BLANC dans I'effort
national et international pour la recherche
en physique de I'atmosphére et consacre
ainsi toute une carriere d'excellence au sein
du CEA - DAM.

Lors de la conférence Science and Technology
organisée a Vienne par 'Organisation du

Traité d'interdiction compléte des essais
nucléaires (Otice), Julien VERGOZ, du centre
DAM Tle-de-France, a présenté les travaux
réalisés au centre national de données francais
sur la caractérisation a partir des données
infrasonores de I'explosion au port de Beyrouth
le 4 aoiit 2020. Les analyses de données,
complétées par des simulations des formes
d'ondes, lui ont valu le prix du meilleur poster.

Gabriela HERRERO-SABOYA, ancienne
doctorante au centre DAM lle-de-France,

a obtenu le prix de these de I'école
doctorale Génie électrique, électronique,
télécommunications et santé (GEETS)

de l'université Paul-Sabatier Toulouse Il
pour sa these intitulée Les défauts dans

le silicium ! revisiter les modeéles théoriques
pour guider les calculs ab initio, soutenue
en novembre 2020.

La Société francaise de métallurgie

et de matériaux (SF2M) a décerné le prix
Jacques-Dalla-Torre a Thomas JARRIN,
doctorant au centre DAM lle-de-France.
Ce prix récompense un jeune chercheur
pour ses travaux dans le domaine de

la modélisation de la formation et de
I'8volution cinétique des microstructures
des matériaux depuis I'échelle atomique
jusqu'aux échelles supérieures.
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Colloques
organises
en2021

Le code Abinit est un code de calcul
développé dans le cadre d'un projet
collaboratif international dont le
CEA-DAM est I'un des membres
principaux. Il permet de calculer les
propriétés des matériaux a I‘échelle
microscopique a I'aide de théories dites
ab initio, c'est-a-dire construites a partir
des premiers principes. Le CEA-DAM a
organisé la dixieme édition du 31 mai au
4 juin 2021. Soixante-quinze participants
issus de la communauté internationale
se sont retrouvés pour écouter des
présentations scientifiques et techniques.

Le séminaire Tsunamis organisé
annuellement par le centre CEA - DAM lle-
de-France s'est tenu le 30 septembre 2021
au Cenalt et a réuni une quinzaine de
chercheurs de la communauté. Outre les
présentations des activités opérationnelles

Livres parus en 2021

(Cenalt et LDG/Pamatai) et des activités
internes au CEA - DAM, les intervenants
du CEA - DAM et des organismes invités
(ESTP, université de Pau et des pays

de I'Adour, université de Montpellier,
Universidad de Malaga, Northwestern
University) ont montré leurs travaux
récents, en particulier sur la simulation
numérique haute performance, les
expériences de laboratoire, les méthodes
de prévision rapide faisant appel aux
techniques d'apprentissage.

Dans le contexte de la simulation
étendue des tétes nucléaires, le

centre CEA - DAM du Cesta a mis a

profit sa présidence de l'association
d'organismes industriels, de recherche et
d'enseignement d'HyFAR-Ara (Hypersonic
Flight & Atmospheric Re-entry), pour
organiser les 25 et 26 mai 2021, en
collaboration avec ['Inria, Ariane Group,
Onera et VKI, I'European Symposium

on Laminar-Turbulent Transition in
Hypersonic Regime. Lévénement a

attiré plus de 80 participants francais,
européens et américains (Nasa, Purdue
University, University of Tennessee).

Un état de l'art de la discipline a été
présenté sous plusieurs aspects :
modélisation, simulation numérique,
essais au sol et en vol, conception.

L'aérodynamique hypersonique des
écoulements raréfiés est un theme important
pour la maitrise et la simulation a haute
altitude des rentrées atmosphérigues,

aux limites du domaine de validité de

la mécanique des milieux continus. Ce
theme a fait l'objet du séminaire Hera, pour
Hypersonique des Ecoulements Raréfiés,
organisé par 'Onera et le centre CEA - DAM
du Cesta les 14 et 15 octobre 2021 au centre
Onera du Fauga-Mauzac, et qui a rassemblé
une quarantaine de chercheurs spécialistes
de ce domaine, aussi bien sur les aspects
modélisation et simulation qu'expérimentation.

Un workshop sur I'accélération d'ions a

partir d'un jet de gaz mis en forme par des
impulsions laser de durée nanoseconde s'est
tenu les 15 et 16 septembre 2021 a Bordeaux
avec le soutien du groupement de recherche
Appel. Venant des centres CEA - DAM du
Cesta et DAM Ile-de-France, du Centre
d'études nucléaires de Bordeaux-Gradignan,
du Centre lasers intenses et applications
(Celia) et du Laboratoire pour I'utilisation

des lasers intenses (Luli), quinze physiciens
théoriciens et expérimentateurs ont échangé
sur les résultats des précédentes campagnes
expérimentales menées sur les installations
GSI-Phelix et Luli-Pico2000. Les discussions
ont permis d'élaborer une stratégie concernant
le plasma tailoring et de concevoir une
prochaine campagne expérimentale.

Molecular modeling of the sensitivities of energetic materials

Elsevier, 486 pages, ISBN 9780128229712,

La modélisation moléculaire de la sensibilité des matériaux énergétiques est essentielle pour la recherche
de nouveaux composés performants et siirs. Louvrage décrit les avancées récentes dans ce domaine,

en particulier en ce qui concerne la sensibilité a Iimpact. Lapplication des techniques récentes comme
I'apprentissage automatique, les nouveaux modeles physiques, les nouvelles techniques de dynamique

moléculaire ou encore les simulations multiéchelles est décrite.

Techniques de I'ingénieur -

Article « Graphites et composites C/C pour réacteurs nucléaires de 4° génération »

Rubrique Energies, référence BN3741 v

Sile graphite a été utilisé comme matériau de structure et modérateur neutronique des 1942, les matériaux C/C ont été identifiés plus récemment
comme candidats pour différents composants des réacteurs de quatrieme génération (barres de contrdle, conduits chauds, échangeurs de
chaleur, etc.). lls possedent en effet des propriétés mécaniques et thermiques exceptionnelles. La diminution de leurs évolutions dimensionnelles
sous irradiation reste le point clé pour le développement des barres de contrdle, principale application étudiée.

() RETOUR AU SOMMAIRE
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Nouveaux
accords de
partenariat
en2021

Depuis vingt ans, le G. K. Batchelor
Laboratory de l'université de Cambridge

a acquis une expertise de renommée
mondiale dans I'expérimentation de
l'instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT),
caractéristique du mélange hydrodynamique
par gravité, et a la capacité de capturer

les champs tridimensionnels de vitesse et
concentration a haute résolution, donnant
ainsi acces a la dynamique multiéchelle
dans un cas réel, enjeu majeur pour la
modélisation des mélanges turbulents.

La convention de collaboration entre le
centre CEA- DAM lle-de-France et I'université
de Cambridge a pour objectifs I'identification
expérimentale des grandes structures de cet
écoulement et I'établissement d'une base

de données expérimentales.

Le laboratoire de recherche conventionné
(LRC) COSiMS, pour Conception, Optimisation
et Simulation des Matériaux et Structures,

a été créé en décembre 2021 pour une durée
de cing ans. Il rassemble des ingénieurs du
centre CEA- DAM du Cesta et de I'Institut de
mécanique et d'ingénierie de Bordeaux, sous
tutelle de I'Ecole nationale supérieure des
arts et métiers, de I'université de Bordeaux,
de I'Institut polytechnique de Bordeaux et
du CNRS. Les principaux axes de recherche
identifiés sont les suivants : étude et
modélisation du comportement mécanique
et thermomécanique des matériaux et

des structures, étude et modélisation des
phénomenes de transfert dans les matériaux
et les structures, développement de modeles
macroscopiques, réduits ou métamodeles,
multiéchelles et multiphysiques adaptés

a la conception et a l'optimisation

des matériaux et des structures.

Le laboratoire de recherche conventionné
(LRC) Sparte, pour Susceptibilité
Particuliere Aux Rayonnements et
Transitoires Electromagnétiques, a été
créé sur la thématique de la susceptibilité
des électroniques aux rayonnements
électromagnétiques non ionisants.

Il rassemble les laboratoires XLim de
l'université de Limoges, IMS (Intégration
du matériau au systeme) de l'université de
Bordeaux et I'Institut d'électronique et des
systémes (IES) de 'université de Montpellier
autour du centre CEA - DAM de Gramat.

Le laboratoire de recherche conventionné
(LRC) Prévi, pour Péle de Recherche

et d'Etudes sur la Vulnérabilité des
Infrastructures, qui existait préalablement
sous la forme d'une structure fédérative
de recherche, a été créé sur la thématique
de la modélisation et la simulation

du comportement des bétons, des
géomatériaux et des structures en béton
armé, face aux effets mécaniques des armes
conventionnelles. Il rassemble, avec le
centre CEA - DAM de Gramat, le laboratoire
Sols, solides, structures, risques (3SR) a
Grenoble, le Laboratoire de mécanique
multiphysique et multiéchelle (LaMcube) a
Lille et le Laboratoire de mécanique Paris-
Saclay (LMPS).

Le laboratoire de recherche conven}ionné
(LRC) Science Appliquée au Génie Electrique
(Sage) a été reconduit pour une durée de
cing ans. Dans sa configuration initiale,

il regroupait le laboratoire Siame de
I'université de Pau et des pays de I'Adour

et les centres CEA - DAM de Gramat et du
Cesta. Ce renouvellement voit arriver le
centre de Valduc. Les recherches conduites
dans ce cadre concernent l'optimisation

et |a fiabilisation des machines de hautes
puissances pulsées (HPP), les commutateurs
a état solide pour les HPP, le développement
de briques technologiques pour les systemes
de forte puissance et la nouvelle thématique
de fiabilisation des diodes a faisceau
d'électrons.

LInstitut de recherche sur les céramiques
(Ircer) a Limoges est une unité mixte de
recherche (UMR) qui rassemble I'université
de Limoges et le CNRS. En 2002, le

CEA - DAM avait établi avec cette UMR un
laboratoire de recherche conventionné (LRC)
sur la thématique de la projection thermique
des matériaux. Ce partenariat s'est renforcé
en avril 2021 avec un élargissement des
domaines de coopérations scientifiques.
Cing nouvelles thématiques impliquant des
équipes du centre CEA - DAM du Ripault
ont été définies : matériaux céramiques
oxynitrures par procédés spéciaux, design
de céramiques conformées a gradient
diélectrique, matériaux précéramiques

et géopolymeres pour composites
thermostructuraux, modélisation des

effets du frittage de structures céramiques
alvéolaires définies numériquement

et élaborées par fabrication additive et,
enfin, développement de techniques
expérimentales de tri de matériaux
couplant sollicitations thermiques

et diagnostics électromagnétiques (apport
des compétences de I'institut Xlim).

La collaboration avec l'institut Xlim de
l'université de Limoges et avec I'Institut

de thermique, mécanique et matériaux

de l'université de Reims Champagne-
Ardennes (Urca) vise a mettre au point

et qualifier un moyen de mesure des
propriétés diélectriques des matériaux a
haute température. Linstitut Xlim apporte
ses compétences sur la conception et le
choix des matériaux du dispositif de mesures
d'hyperfréquences, et I'Urca est impliquée
pour son expertise dans le domaine de |a
conception thermique et thermomécanique
de I'enceinte thermique permettant de
conditionner les matériaux caractérisés a
haute température. Les experts en mesure
d'hyperfréquences du CEA - DAM sont
pleinement impliqués dans les orientations
données aux travaux. Le moyen congu,
assemblé et qualifié au sein de ce projet sera
ensuite mis en ceuvre au centre du Ripault
sur les matériaux développés spécifiguement
pour les besoins du CEA - DAM.

Le CEA - DAM collabore depuis fin 2020,

au sein du projet européen Infra-AUV
(Acoustics, Ultrasounds and Vibration),

avec cinq laboratoires nationaux de
métrologie, dont le Laboratoire national de
métrologie et d'essais (LNE) en France, et le
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) en Allemagne.

Ce projet vise a repousser les limites
actuelles de la métrologie acoustique

et sismique dans les basses fréquences

(en deca de 0,1 Hz). Il traite du
développement de nouveaux instruments,
étalons et méthodes d'étalonnage, mis en
ceuvre depuis les laboratoires de métrologie,
jusqu'aux sites de mesure en environnement
non controlé, pour étalonner les capteurs
géophysiques présents et suivre leur
évolution. Pour le CEA- DAM, il s'agit de
maintenir son expertise et son indépendance
dans la conception et le développement,

et la métrologie des chaines de mesures
géophysiques déployées sur ses réseaux de
surveillance, et par conséquent d'améliorer
la qualité des mesures acoustiques et
sismiques disponibles afin d'accroitre les
performances des analyses et des expertises
dans le cadre de ses missions.
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Theses soutenues
et en préparation -
Postdoctorats

En 2021,147 doctorants préparaient

une these au CEA - DAM, soit dans un
laboratoire d'un des cing centres, soit dans
un laboratoire partenaire avec le soutien
financier du CEA-DAM ; 38 l'ont soutenue
au cours de I'année. Par ailleurs, 51 docteurs
étaient en contrat postdoctoral (voir listes
des theses soutenues et des postdoctorats).

Répartition des postdoctorats
par domaine scientifique et technique

Répartition des théses soutenues
par domaine scientifique et technique

2,6%
2@ % Composants
23.7% Chimie - et équipements électroniques
Physique du
noyau, atome, " Sciences du climat
molécule @ et de I'environnement
Nombre de
10,5% théses
Thermohydraulique @
et mécanique soutenues
des fluides ® 23,7%
Matériaux et physique
du solide
Mécanique

et thermique

Mathématiques,
informatique, logiciel

En 2021, le CEA-DAM a publié 411 articles et
comptes rendus de conférence dans des journaux
a comité de lecture, ainsi que 29 comptes rendus
de conférence dans un livre ou dans une série
(ISI-Web of Science, 28/07/2022).

4%
Electromagnétisme,
89  génie electnque 6%
Ch|m|e
Physique du noyau,
atome, molécule @ Sciences du
6% climat et de
Thermohydraulique et @ I'environnement
mécanique des fluides
techniques
15% 5] q

Optique et @

optronique Nombre de

postdoctorats
4% @
Instrumentation, o 2%
métrologie et controle Matériaux
et physique
Mécanique du solide
et thermique
4 Mathématiques,
informatique, logiciel
Yohan BARBARIN

Habilitations
a diriger

les recherches
(HDR)

Rachel NUTER

Université de Bordeaux
Spécialité : physique des plasmas

Rémi MAISONNY

Université de Caen Normandie
Spécialité : électrotechnique, radiographie
éclair et hautes puissances pulsées

() RETOUR AU SOMMAIRE

Université de Toulouse INPT
Spécialité : optique et optronique,
vélocimétrie en détonique

Pascal THIBAUDEAU

Sorbonne Université
Spécialité : matériaux modélisation simulation

Hervé PIOMBINI

Université Paris-Saclay
Spécialité : laser

Jean-Christophe PAIN

Université Paris-Saclay
Spécialité : physique atomique

Emmanuel LABOURASSE

Sorbonne Université
Spécialité : physique mathématique

Jean-Lin DEQUIEDT

Université de Lorraine
Spécialité : physique du solide

Maxime BRIDOUX

Université de Lorraine
Spécialité : biogéochimie
organique

Pierre SOCHALA

Université Paris-Saclay
Spécialité : mathématiques appliquées
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Theses

de doctorat
soutenues
en2021

Nathanaél CHAUSSOY, Synthese et
caractérisation d'une résine ablative alternative,
université de Lyon.

Thomas JARRIN, Modélisation des effets de
déplacements atomiques induits par irradiation
dans les matériaux pour la microélectronique,
université Paul-Sabatier Toulouse IlI.

Mathieu GARNUNG, Modélisation numérique
haute performance des streamers de sprites :
développement de diagnostics optiques et
électromagnétiques pour caractériser les
événements lumineux transitoires pour la
mission spatiale TARANIS, université d'Orléans.

Julien AMESTOY, £tude de /'influence

des facteurs environnementaux sur la
spectrométrie gamma aéroportée et application
a la surveillance environnementale de sites,
université Paul-Sabatier Toulouse I,

Alexandre GOUPY, Apport de métamodéles
multi-échelles a la caractérisation de la
propagation acoustique, ENS Paris-Saclay.

Alexandre PARIS, Comparaison de modeles de
tsunamis générés par glissements de terrain et
exploration des champs d'application, université
de Pau et des pays de IAdour.

Louise CORDRIE, Modélisation de tsunamis
historiques dans les Petites Antilles et validation
des méthodes d'estimation de l'aléa tsunami,
université de Paris.

Grégoire HELLER, VVers une meilleure
estimation de la magnitude a partir de la coda
sismique, université Paul-Sabatier Toulouse III.

Vincent JAULIN, £tude et modélisation
d'impacts hautes et basses vitesses sur des
matériaux et structures de satellites, université
de Nantes.

David PALMA DE BARROS, Diffraction X in situ
sous sollicitation dynamique : caractérisation
cristallographique des transformations
polymorphiques de I'étain, université de Poitiers.

Bérangeére EVIN, Caractérisations et
modélisation du vieillissement des tritiures
métalliques, application au tritiure de palladium,
université Paris-Est.

Joharimanitra RANDRIANANDRAINA,
Mécanismes radiolytiques de production et
recombinaison d’hydrogéne dans un systéme
eau tritiée adsorbée sur zéolithes, université de
Bourgogne-Franche-Comté.

Julien PINOT, Compréhension des phénoménes
physico-chimiques régissant la croissance

des mousses métalliques obtenues par plasma
électrolytique : application & la fabrication de
cible laser, université de Bourgogne-Franche-
Comté.

Marie DARCHEVILLE, Synthesis of iron oxide
nanoparticles and development of magnetic
coatings by fluid processing, université Paris-
Saclay.

Vincent FOURNIER, /so/ants par projection
plasma. Développement et caractérisation
thermomécanique de revétements autoportés
épais, université de Limoges.

Julien MARCHAND, Revétements antireflets
innovants pour lasers de puissance, université
de Tours.

Francois RABETTE, Prédiction de la
microfissuration par champ de phase et
méthode FFT pour les matériaux énergétiques
comprimés, université Paris Sciences et Lettres.

Christina PAULIN, Schémas numériques
améliorés pour ['advection scalaire, monotone
et conservative : réduction d'empreinte de
maillage et de mouillage numérique, université
Paris-Saclay.

Eric HEULHARD DE MONTIGNY, Cohérence
thermodynamique et raideur dans les
écoulements multifluides, université Paris-
Saclay.

Nestor DEMEURE, Managing the compromise
between performance and accuracy in
simulation codes, université Paris-Saclay.

Georges-Axel JAOYLAN, A semantic approach
to low-level software security, université Paris
Sciences et Lettres.

Ronan RIALLAND, Té/édétection hyperspectrale
pour l'identification et la caractérisation de
minéraux industriels, université Paris-Saclay.

Elodie KAHESHAMMER, Fiude expérimentale
et numérique de la sensibilité de composites
énergétiques : influence de la microstructure et
réle de I'endommagement, université de Paris
Sciences et Lettres.

Marie DABOS, Fquation d’état
thermodynamique des produits issus de
déflagrations gazeuses et de détonations en
milieu condensé en présence d‘aluminium,
université Paris-Nanterre.

Jules BATON, Simulation en champ moyen de la
restauration et de la recristallisation du tantale
pur aprés déformation a froid, université Paris
Sciences et Lettres.

Léo ESNAULT, Production de photons gamma
lors de l'interaction laser-matiére et création
de paires électron-positron par collision de
photons, université de Bordeaux.

Adrien PINEAU, Modélisation de la formation
d’'un plasma par laser dans le contexte de la
fusion par confinement inertiel, université de
Bordeausx.

Jean-Baptiste CHARRAUD, Fiudes de
superhydrures par recherche aléatoire de
structures couplée au calcul ab initio et
accélérée par machine learning, université
Paris-Saclay.

Lysandra BATAIL, £tude des modes de
respirations nucléaires dans le formalisme
QRPA : un défi pour les interactions effectives
modernes, université Claude-Bernard Lyon 1.

Mikael FROSINI, Ab initio description of
doubly-open shell nuclei via a novel resolution
method of the quantum many-body problem,
université Paris-Saclay.

Kilian FRABOULET, Approches de type
intégrale de chemin pour I'étude de systémes
quantiques a N corps fortement corrélés,
université Paris-Saclay.

Yann BEAUJEAULT-TAUDIERE, £tude des
excitations multipolaires dans les noyaux
froids et chauds, déformés et superfluides via
la méthode des amplitudes finies, université
Paris-Saclay.

Marine SCIUS-BERTRAND, Endommagements
maitrisés par chocs laser symétriques et
désassemblage des collages, Hesam Université.

Manuel JULLIEN, Analyse spectroscopique
et simulation numérique d’une expérience de
plasma de néon photoionisé, université Paris-
Saclay.

Florian DANVIN, Modélisation de la transition
a la turbulence en régime hypersonique,
université libre de Bruxelles.

Matthieu LUGRIN, Fiude de I'interaction
visqueuse avec décollement en régime
hypersonique, Institut polytechnique de Paris.

Yann MARCHENAY, Modélisation de la
turbulence en présence de rugosité et de
soufflage en régime hypersonique, université de
Toulouse.

Jean-Cédric CHKAIR, Mélanges turbulents
compressibles en présence d'un fort
rayonnement, université de Paris.

Nombre de théses
de doctorat soutenues
en 2021.
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Postdoctorats
encours
en 2021

Camille MEHAUT, Comportement en
entreposage de produits contenant des
actinides : étude des dégagements gazeuy,
Valduc.

Loic HABERT, Synthese de composés
énergétiques et mesure de leurs propriétés
thermiques, Le Ripault.

Gabriel GAIFFE, Caractérisation de polluants
organonitrés dans les sols et les aquiféres,
DAM Ile-de-France.

Jérome AUBRY, Réponse d'instabilités
gravitaires a des sollicitations statiques et
dynamiques. Application & la zone Nord de
I'atoll de Mururoa, DAM lle-de-France.

Samuel KRISTOFFERSEN, Amélioration des
stratégies de déploiement par calibration sur
site tracable des capteurs infrason, DAM lle-de-
France.

Khadija MEGUE, Fouille de données :
indexation de signaux et recherche rapide de
doublets, DAM lle-de-France.

Benoit DERODE, Machine (deep) learning
appliqué & la détection et a la caractérisation
d'événements sismiques, DAM lle-de-France.

Codor KHODR, Plateforme de simulation
numérique a usage applicatif du LRC Letma,
DAM lle-de-France.

Sylvain MICHEL, Fvaluation de 'aléa sismique
probabiliste par failles avec application a la
France métropolitaine, DAM lle-de-France.

Nicolas PETON, Modélisation et simulation
rapide des ondes de souffle, DAM lle-de-France.

Viviane SOUTY, Développement d'une approche
probabiliste pour les tsunamis d'origine sismique
le long des cdtes méditerranéennes francaises,
DAM lle-de-France.

Julien MONNIER, Ftudes expérimentale et
numérique du vieillissement thermique de
I'alliage inoxydable austénitique 3168, Valduc.

Damien BRAULT, Dispositif piézoélectrique
sans plomb de récupération d'énergie,
Le Ripault.

Clémentine BIDAUD, Développement et
optimisation de matériaux fibreux pour
I'isolation haute température, Le Ripault.

Julien DRIEU LA ROCHELLE, Caractérisations
microstructurales de composites a renfort
carbone, Le Ripault.

Louise SEVIN, Elaboration et étude de
céramiques monolithiques multiphasées,
Le Ripault.

Félix BUNEL, Flaboration par impression 3D
et étude de composites a matrice céramique,
Le Ripault.

Lorie DAVID, Elaboration et caractérisation de
composites carbone-résine a l'état vierge et
pyrolysé, Le Ripault.

Ferdaous BEN ROMDHANE, Ftude de /a
carbonisation de fibres de carbone, Le Ripault.

Béatrice PLUJAT, £tude de I'élaboration de
composites C/SiC, Le Ripault.

Johann COLAS, Ftude du comportement
thermomécanique des composites C/SIiC,
Le Ripault.

Loic TORAILLE, Mesures sous haute pression
et haute température de magnétometrie par_
centre NV et de spectroscopie Raman, DAM lle-
de-France.

Cintia HARTMANN, Modélisation multiéchelle
des électrodes de piles & combustibles et
électrolyseurs a oxyde solide, DAM lle-de-France.

Faoulat MIRADII, £tude théorique d’explosifs
binaires nanostructurés caeur/coquille par
dynamique, DAM lle-de-France.

Mouad RAMIL, Caractérisation des cinétiques
de transition de phase dynamique moléculaire,
DAM lle-de-France.

Alexis FORESTIER, Construction d'un banc

de diffusion Brillouin sous chauffage laser pour
la mesure de I'équation d'état des produits de
détonation. Mesure de vitesse du son dans

des fluides moléculaires simple (H,0, N, C0,),
DAM Tle-de-France.

Mikolaj Adam KOWALSKI*, Simulation du
transport de particules dans des géométries
stochastiques hétérogenes, DAM lle-de-France.

Matthieu ANCELLIN, Algorithmes de
reconstruction d'interface par apprentissage
automatique pour des simulations
hydrodynamiques, DAM lle-de-France.

Anthony LAYBROS, £tude par imagerie
satellitaire des panaches d'eau émis par les
aéroréfrigérants des centrales nucléaires,
DAM lle-de-France.

Mouhcine MENDIL, Apprentissage profond
pour la modélisation de la pollution de /‘air,
DAM lle-de-France.

Victor WATSON, Caractérisation probabiliste
bayésienne en temps réel de sources de rejets
nocifs en environnement industriel ou urbain,
DAM lle-de-France.

Eileen BOISSIN, Optimisation de structures
auto-amortissantes élaborées par fabrication
additive, Cesta.

Arthur LE CAMUS, Endommagement des
composants optiques sur chaine Petal, Cesta.

Manon LAMY, Simulation d'un amplificateur
laser 1] a 10 Hz, Cesta,

Thomas HAMOUNDI, Ftude d’'un amplificateur
laser 1/ a 10 Hz, Cesta.

Nicolas VALERO, Développement d'un systéme
amplificateur paramétrique optique d'impulsions
a dérive en fréquence (OPCPA) pour l'injection
d’une chaine laser de puissance, Cesta,

Hugo CHESNEAU, Effet thermique dans
l'air dans un module de pompage diode
multidisques, Cesta.

Jean-Francois LUPI, Qualification et
optimisation d'un ampli laser refroidi par
liquide, Cesta.

Lucien LEHMANN, Modélisation du
comportement de défauts critiques dans les
composants laser, Cesta.

Romain KARCHER, Développement d'un
Etalon de type réfractométre laser compact,
pour la métrologie absolue de la pression
dynamique dans la bande de fréquence 0,001
Hz-0,1 Hz associé au banc d'étalonnage des
capteurs de pression dynamique infrason du
CEA, DAM lle-de-France.

Anthony DER MESROBIAN-KABAKIAN,
Optimisation d'un systéme de mesure ultra-
compact a coincidence électron/photon pour la
detection et la caractérisation de radioisotopes
du xénon, DAM lle-de-France..

Eduardo MARTINI, £tude et hiérarchisation
des mécanismes de transition laminaire/
turbulent sur parois courbes et rugueuses
en régime supersonique, Cesta.

Damien TOUSSAINT, Modélisation et
simulation numérique d'écoulements
aérodynamiques en régime raréfi¢
hypersonique, Cesta.

Vivien LORIDAN, Modélisation physico-
numérique des écoulements hypersoniques
hors équilibre chimique 3D, Cesta.

Gabriel PEREZ-CALLEJO, Modélisation de
plasmas magnétisés crées par laser, Cesta.

Etienne JAUPART, Des atomes aux planétes :
simulation ab initio des transitions de phase
dans les intérieurs planétaires, DAM Tle-de-
France.

Damien MINENNA, Modélisation de I'€mission
Raman stimulée, DAM lle-de-France.

Dorota GOTFRYD, Calcul des forces atomiques
dans des systemes corrélés, DAM lle-de-
France.

Rodolphe COLLIN, Ftudes numériques

et analytiques pour l'optimisation des
performances de lissage optique sur le Laser
Mégajoule, DAM lle-de-France.

Stéphane COUDERT, Maitrise de I'impulsion
électromagnétique générée par les expériences
laser en régime pétawatt, Cesta.

Justine LABAT, Mise au point de méthodes de
décomposition de domaines dans un code 3D
de furtivité électromagnétique, Cesta.

* Postdoctorat rattaché a la Direction des énergies du CEA et cofinancé par la Direction des applications militaires.
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INTERACTION

~ D. Raffestin, D. Batani, J.-L. Dubois, J.-E. Ducret*, E. D'Humiéres, V. Tikhonchuk
R AY O\N N E M E N T [Centre lasers intenseg et applications (Celia), UMR 5107 CNRS - CEA - Université de Bordeaux] A
MATIERE 7 L. Lecherbourg, P.-E. Masson-Laborde, X. Davoine, L. Gremillet [CEA - DAM, centre DAM Ile-de-France

P H YS | Q U E Université Paris-Saclay, CEA, Laboratoire matiére en conditions extrémes (LMCE), Bruyéres-le-Chatel]
I. Lantuéjoul, B. Vauzour, X. Vaisseau, A. Duval, C. Reverdin, B. Rosse, G. Boutoux, C. Rousseaux

DES PLASMAS [CEA - DAM, centre DAM Tle-de-France]

Construit sur l'installation Laser Mégajoule du centre
CEA-DAM du Cesta, pres de Bordeaux, le laser Petal

a récemment accéléré des protons a des énergies bien
supérieures aux valeurs attendues m. Les physiciens
ont interprété ces mesures grace a des simulations
numériques et ont démontré la fiabilité de leurs
détecteurs, dont c'était la premiere utilisation. De tels
faisceaux de protons permettront de radiographier

des cibles extrémement denses ou de mesurer

des champs magnétiques.

asurprise a été de taille au sein de I’équipe
associant le CEA -DAM et le Centre lasers
intenses et applications (Celia), quand
leurs détecteurs, mis en ceuvre pour la
premiere fois, ont mesuré des protons
d’une énergie proche de 50 mégaélec-
tronvolts (MeV), soit une vitesse égale au
tiers de celle de la lumiére. Ces protons super-énergé-
tiques ont été produits en éclairant une cible avec le
laser Petal, financé par la Commission européenne et
la Région Nouvelle-Aquitaine et mis en ceuvre par le
CEA -DAM au profit d’expériences académiques. De
classe pétawatt, ce laser délivre en un temps inférieur
a la picoseconde (ps), soit un millieme de milliar-
diéme de seconde, une énergie d’environ 1 kilojoule,
soit’équivalent de celle d’une balle de golf se dépla-
cant a 750 km/h. Cette énergie de proton constitue un
record en comparaison des valeurs obtenues sur des
installations similaires aux Etats-Unis (laser ARC)
ou au Japon (laser LFEX).

Petal, un outil pour sonder la matiere

Le faisceau de protons produit sur Petal est d’un
grand intérét, car capable de radiographier des plas-
mas denses analogues a ceux créés dans la fusion
par confinement inertiel ou a ceux qui alimentent
les réactions nucléaires a 'intérieur du Soleil. Cela
concerne en particulier les plasmas engendrés par le
Laser Mégajoule, avec lequel Petal est couplé et qui
peut porter la matiére dans des conditions extrémes

N. Blancheot [CEA - DAM, centre du Cesta]
*aujourd’hui au Grand Accélérateur national d’ions lourds (Ganil) & Caen

vy y & L

Filamentation du faisceau laser dans le plasma, obtenue par
simulation numérique de I'interaction laser-plasma dans
I'expérience réalisée avec Petal, juste aprés l'arrivée de
I'impulsion principale. Le laser se propage de la gauche vers
la droite dans le plan xy.
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- température de plusieurs dizaines de millions de
degrés et masse volumique de plusieurs centaines de
fois celle de la matiére solide ordinaire. Par ailleurs,
la sensibilité des protons a I'interaction électroma-
gnétique leur permet de « visualiser » et quantifier la
valeur des champs électromagnétiques qui régnent
au sein des plasmas traversés (voir l'article p. 12-13).

Des protons super-énergétiques

Pour produire et accélérer des protons, Petal irra-
die une fine plaque de plastique (CH) revétue d’une
pellicule d’aluminium sur la face en regard du laser.
L'éclairement laser est faible dans un premier temps
- on parle de préimpulsion -, puis il augmente bruta-
lement d’un million de fois dans un deuxiéme temps
- on parle alors d’impulsion principale.

La préimpulsion vaporise la couche d’aluminium
et les électrons provenant de I'ionisation de ses atomes
sont fortement chauffés par le laser. Dés I'arrivée de
I'impulsion principale, des phénomenes complexes
mais connus provoquent la fragmentation du faisceau
laser en filaments paralléles de lumiére (figure 1)
ot la densité d’énergie électromagnétique, déja trés
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Caractérisation expérimentale de I'énergie
des protons lors de leur traversée de
I'empilement des films radiosensibles.

élevée, augmente plus encore. Les élec-
trons y sont alors accélérés jusqu’a des
vitesses avoisinant celle de la lumiere,
associées a des énergies de plusieurs
dizaines de mégaélectronvolts. A de
telles énergies, ils traversent aisément
la plaque de plastique et débouchent
dans le vide, de l’autre c6té de la plaque,
ou ils forment un nuage chargé négati-
vement. Il en résulte un intense champ
électrostatique qui confine les électrons
au voisinage de la surface et arrache en
direction du vide, tout en les accélérant
progressivement, les noyaux d’atomes
d’hydrogene qui s’y trouvent, c’est-a-
dire les protons.

Dans l'expérience avec le laser Petal,
un ensemble de détecteurs et spectro-
metres dédiés H permet de caractériser

I’énergie des particules émises lors de
I'interaction (rayons X, protons et élec-
trons). Pour les protons, le diagnostic
Sepage, pour Spectrométre Electron
Proton a Grande Energie, est composé
d’un systéme de déflexion, par l'ac-
tion combinée de champs électrique
et magnétique, et d’'un empilement de
films radiosensibles (figure 2) E. La
simulation numérique de 'expérience,
réalisée a I'aide de codes spécifiques
développés au CEA -DAM, a confirmé
le scénario et restitué les énergies mesu-
rées. La figure 3 révéle une corrélation
entre la position des protons et leur
énergie : les plus rapides sont situés a
Pavant de la distribution spatiale. Des
énergies de plus de 40 MeV et jusqu’a
50 MeV sont observées le long de 'axe

45
Protons 14-16 MeV
40
35

30

E (MeV)

25
Protons

> 40 MeV 20

figure 3 150 -
Distribution spatiale des
protons obtenue par la 100
simulation numérique
de I'expérience sur Petal.
La pointe de la distribution 50
sur I'axe laser (y=0)
indique des énergies de E
proton dépassant 40 MeV, = 0
conformément au résultat
de I'expérience qui a 50
mis ainsi en lumiére la
performance des moyens
expérimentaux et de -100 1
simulation numérique.
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laser (y=0), en bon accord avec les
valeurs expérimentales.

La génération de protons aussi
énergétiques suppose une vaporisation
importante de la face de la cible éclairée
par le laser et la préservation de 'inté-
grité de sa face opposée. Petal réunit les
conditions adéquates a I'obtention de
ce compromis délicat. Cette campagne
de qualification a montré de fagon écla-
tante que les moyens expérimentaux tout
comme les outils de simulation sont non
seulement d’ores et déja opérationnels,
mais aussi trés performants. Cela ouvre
des perspectives d’optimisation des
sources de particules et de rayonnement
pour la radiographie de cibles denses ou
de champs électromagnétiques.
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L'essentiel de la matiere visible dans I'Univers

se trouve sous la forme d'un gaz ionisé, le plasma,

ol rayonnement, champ magnétique et mouvements
turbulents jouent un role essentiel. Une question
fondamentale pour I'astrophysique est de comprendre
pourquoi la valeur du champ magnétique a été
multipliée par cent mille milliards (quatorze ordres

de grandeur) depuis le Big Bang. Un effet lié a la
turbulence dans le milieu interstellaire est privilégié,
reposant sur un mécanisme communément

admis pour l'amplification du champ magnétique.
Jusqu'a récemment, plusieurs défis sopposaient au test
expérimental de cette hypothese dans des plasmas Faiscea

Faisceaux LM)

20k
Feuille d'Al

Plasma 1

en expansion Grille pour créer

de la turbulence

représentatifs. Une collaboration internationale vient
de réaliser ce test sur l'installation Laser Mégajoule-
Petal du CEA- DAM m.

Petal Film de
/ détection

Cible Petal
Plasma

Faisceau V\turbulent
de protons

Cible LMJ

onnu depuis cinquante ans, un scénario figure1
d’amplification du champ magnétique
repose sur l'effet dynamo ot les lignes
de champ magnétique et de courant sont
enlacées dans le plasma turbulent .
Leffet dynamo turbulent explique par
exemple la présence d’un champ magné-
tique dans les étoiles telles que le Soleil. Il se mani-
feste lorsque les fluctuations du plasma sont assez
fortes pour amplifier de petites variations initiales
du champ magnétique. Des simulations numériques
récentes montrent que cet effet pourrait aussi étre a
lorigine de 'amplification d’un facteur 10" du champ

Schéma de principe de I'expérience réalisée sur I'installation
Laser Mégajoule-Petal.

Comment mesurer I'effet

dynamo turbulent ?

Pour I’étude expérimentale de la dynamo turbu-
lente, la difficulté était de réussir, d’'une part, a créer
en laboratoire les conditions de plasmas ad hoc
pour que ces phénomenes d’amplification se déve-

magnétique interstellaire H.

Pour progresser dans la compréhension de ce
phénomene, les astrophysiciens disposent d’observa-
tions astrophysiques, de simulations numériques et
exploitent, depuis quelques années, des expériences
de laboratoire utilisant les installations laser les
plus énergétiques au monde. La validité de cette
derniére approche repose sur ’existence de ce qu'on
appelle des lois d’échelle, bien établies pour décrire
les mouvements des plasmas. C’est le domaine de

I'astrophysique de laboratoire.

loppent. D’autre part, il fallait disposer d’'un moyen
de mesure performant pour mettre en évidence
Paccroissement du champ magnétique au sein du
plasma. L'installation Laser Mégajoule (LM])-Petal
est particuliérement adaptée pour relever ce double
défi. En effet, la grande énergie disponible dans les
faisceaux du LM]J permet de créer un plasma dans
un régime turbulent non étudié jusqu’alors et le laser
ultrabref Petal est ensuite utilisé pour caractériser
le plasma avec des protons de tres haute énergie EH
déviés par le champ magnétique auto-induit dans
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le plasma (voir p. 10-11). Le faisceau de
protons créé avec le laser Petal offre
en effet des performances inégalées
en matiére de résolutions spatiale et
temporelle El.

Des études préliminaires effectuées
sur d’autres lasers E ont conduit & un
édifice expérimental constitué d’une
cible principale ot le plasma turbulent
est généré avec le LMJ, et d’une cible
secondaire irradiée par Petal pour
sonder la présence de champs magné-
tiques (figure 1). La cible principale,
constituée de deux feuilles d’alumi-
nium situées en face I'une de ’autre,
est chauffée par les faisceaux du LMJ,
provoquant la vaporisation des feuilles
et la formation de deux flots de plasma
d’aluminium entrant en collision fron-
tale (figure 1). La turbulence est créée
lorsque les flots traversent les grilles
et elle ssamplifie lors de la collision
des deux flots. La zone de rencontre
des plasmas est alors sondée a l'aide
d’un faisceau de protons issu de la

() RETOUR AU SOMMAIRE

cible secondaire irradiée par Petal El.
En traversant le plasma turbulent au
centre de la cible LM], les protons sont
déviés par les champs magnétiques. La
mesure des déflexions enregistrées par
un film situé au voisinage de la cible
principale dans ’axe opposé a Petal
permet de remonter aux valeurs des
champs et a leur distribution spatiale.

Des résultats

en contradiction avec

les prévisions initiales

Les résultats typiques obtenus sont
présentés sur la figure 2, pour deux
expériences ou le plasma turbulent a été
sondé avec Petal a deux instants diffé-
rents aprés le début de I’irradiation par
les faisceaux de chauffage. Un travail
important d’analyse inverse de signaux
permet de déduire quantitativement les
valeurs des champs sondés. Ces images
confirment bien la présence d’un champ
magnétique initialement absent et créé
par les processus turbulents.

Néanmoins, ’'amplification du
champ est moindre que celle prédite
par des simulations numériques sophis-
tiquées . En effet, I’effet dynamo est
supposé étre moins efficace dans des
conditions de turbulence supersonique
H, telles que celles atteintes pour la
premiére fois grace aux faisceaux éner-
gétiques du LM]J.

Ainsi, pour la premiére fois, 'inef-
ficacité du processus d’amplification du
champ magnétique par effet dynamo
a pu étre démontrée en laboratoire
pour des plasmas supersoniques turbu-
lents. La montée en puissance du Laser
Mégajoule du CEA - DAM permettra
de créer de la turbulence en régime
entretenu dans des conditions encore
plus extrémes de température: une pers-
pective enthousiasmante pour essayer
de résoudre le mystere des origines du
champ magnétique interstellaire!
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Il est aujourd’hui possible de reproduire en
laboratoire, grace aux lasers de puissance, les
phénomenes les plus extrémes que l'on rencontre
dans I'Univers. Pourtant, il en est un qui ne se
laisse pas dompter facilement: c'est la turbulence.
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En s'inspirant des restes de supernova, une

collaboration

internationale conduite par le

CEA-DAM a réalisé une expérience innovante m
qui a permis de produire de maniere inédite et de
caractériser dix fois mieux qu‘auparavant un gaz
bouleversé par la turbulence.

uel est le point commun entre les
grandes structures cosmologiques, le
cceur des étoiles massives et les plas-
mas thermonucléaires du programme
Simulation du CEA-DAM? Tous ces
objets sont le siége du phénomeéne de
turbulence qui modifie leurs propriétés
physiques au cours du temps. La turbulence désigne
I’état de I’écoulement d’un fluide (gaz ou liquide)
dans lequel la vitesse présente en tout point un carac-
tére tourbillonnaire.
La simulation numérique de ces écoulements
a fait un bond en avant ces derniéres années grace
a la nouvelle génération de supercalculateurs, qui
permettent de travailler avec des maillages a la finesse
sans précédent. Il est ainsi possible aujourd’hui de
mieux décrire le transfert d’énergie en cascade des
grandes échelles spatiales vers les plus petites, carac-
téristique des écoulements turbulents. Il est néan-
moins fondamental de confronter la simulation a
lexpérience.
Lors de 'explosion d’une étoile massive (super-
nova), la matiére éjectée a grande vitesse (éjecta)
provoque une onde de choc qui se propage dans le

milieu environnant I’étoile et conduit 4 la formation
d’un mélange turbulent. Ce scénario est déduit de
l'observation des quelques supernovee de la Voie lactée
et des modeles d’évolution stellaire. Pour confirmer
ce scénario et produire le mélange turbulent en labo-
ratoire, la collaboration a mis au point, grace a des
formules mathématiques appelées lois d’échelle, une
expérience dans laquelle les phénomeénes physiques
sont censés se dérouler d’'une maniére représentative
de la configuration astrophysique F&.

Dans l'expérience réalisée aupres du laser Sacla au
Japon, le laser est focalisé pendant quelques milliar-
diémes de seconde sur un édifice constitué de deux
matériaux superposés. Le matériau directement en
contact avec le laser est vaporisé et s’étend brutale-
ment en créant une onde de choc. Il joue le role de
I’étoile en éjectant une partie de sa masse qui pénétre
dans lautre matériau, moins dense. Ce dernier joue
le role du milieu environnant I’étoile ou le choc se
propage et o la turbulence se développe. Pour faire
apparaitre cette turbulence plus rapidement, des
défauts ont été gravés a I'interface entre les deux
matériaux. Comme le deuxie¢me est moins dense,
une instabilité se développe et les défauts samplifient
en formant de longues et étroites protubérances qui
vont progressivement mener a une zone de mélange
turbulent (figure 1).

Alors que le début de I’évolution des défauts a
Uinterface, c’est-a-dire avant que la zone turbulente
ne se forme, est observable par les radiographies a
rayons X classiques disponibles sur les lasers de puis-
sance P, 'observation tant recherchée de I’étape de
transition vers la turbulence et de la structure de la
zone de mélange turbulent réclamait la mise en place
d’un nouveau moyen de mesure. Celui qui a été utilisé
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Schéma de I'expérience dite d'astrophysique de laboratoire et radiographie X de la zone turbulente.
[l Le faisceau (en rouge foncé) du laser japonais Sacla provient d’en bas et il impacte le premier
matériau (parallélépipéde bleu) qui, aprés vaporisation, pénétre dans le deuxiéme matériau (cylindre
d'un millimétre de diametre). Les défauts initiaux gravés a l'interface entre les deux matériaux
croissent et les protubérances puis la zone turbulente qui en résultent sont radiographiées par un laser
a électrons libres (en vert) fonctionnant dans le domaine des rayons X. La radiographie est visualisée
sur le cristal de fluorure de lithium (LiF) représenté par le disque en oris. 5] Grossissement de I'image
radiographique montrant les protubérances et la zone turbulente constituée de fines structures dont la
taille la plus petite est d’environ un micrométre.

combine un laser dit a électrons libres
éclairant également dans le domaine
des rayons X et un cristal de fluorure
de lithium LiF (figure 1a). Ce laser émet
un flash de lumiére qui radiographie
le mélange turbulent dans un laps de

grandeur que la durée d’impulsion du
laser Sacla; 'image produite est enre-
gistrée par le cristal de LiF.

Sur 'image de la radiographie de
la figure 1b, en plus de 'onde de choc
et des éjecta de laboratoire, une zone

temps plus court de plusieurs ordres de  turbulente est visible, constituée de

Images dans le domaine des rayons X du reste de supernova RCW86 obtenues avec les satellites
XMM Newton et Chandra. La partie gauche représente I'ensemble du reste de supernova tandis que
la partie droite correspond a un grossissement de la région délimitée par le rectangle vert a gauche.
Dans I'image grossie, on distingue complétement a droite le front de I'onde de choc (il correspond

a la frontiére entre la zone en marron et la zone en noir), la zone turbulente (zone en marron) et les
éjectaen sombre. Crédit Chandra Nasa/CXC/univ. of Utrecht/J, Vink et al.; XMM Newton : Esa/Univ.
of Utrecht/J. Vink et al.
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minuscules structures dont la taille des
plus petites est de I'ordre du micrometre.
Cette observation détaillée est dix fois
plus fine que celle obtenue par les radio-
graphies a rayons X classiques, ce qui
permettra de tester et au besoin d’amé-
liorer les simulations. Elle confirme aussi
le scénario astrophysique qui mene a la
turbulence.

Ces trois éléments indiqués sur la
figure 1b se retrouvent a I’échelle astro-
physique, comme le montre le cliché du
reste de supernova RCW86 présenté sur
la figure 2; cela montre aussi la perti-
nence des lois d’échelle. La qualité des
données expérimentales a permis a la
collaboration de confirmer que le trans-
fert d’énergie se fait bien en cascade des
grandes structures vers les petites struc-
tures, en accord avec l'observation astro-
physique et les prévisions de la théorie
de la turbulence.

La suite de ces travaux ? Etudier I'im-
pact du rayonnement émis par I’étoile
qui meéne a la supernova sur le dévelop-
pement de ces écoulements turbulents.
C’est une question centrale en astro-
physique et dans de nombreuses acti-
vités duales. En plus d’étre aujourd’hui
accessibles par la simulation numérique,
ces écoulements sont en train de le deve-
nir aussi en laboratoire grice au Laser
Mégajoule qui pourra accueillir de telles
expériences.
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Des super-Terres
en lahoratoire

De nombreuses planetes ont récemment été
détectées en dehors du systeme solaire. Certaines
sont appelées super-Terres, car elles sont
probablement rocheuses comme la Terre et leur
taille peut atteindre jusqua deux fois la sienne. Dans
ces nouveaux mondes, un champ magnétique, s'il
existe, pourrait étre favorable a la vie. Pour savoir si
un champ magnétique peut exister, le CEA - DAM

leur habitabilité - leur propension a héberger la vie.
Certains scientifiques pensent que I’existence d’un

et le Luli a Palaiseau se sont associés pour réaliser champ magnétique peut étre un élément favorable
des expériences novatrices et des simulations al'émergence et au développement de la vie sur une
o ) . h } planete. Dans le cas des super-Terres, I'existence d’'un
numériques qui ont permis de déterminer que le champ magnétique n’est pas garantie, car il pourrait
champ magné’[ique d'une super-Terre pouvait étre ne pas y avoir de cceur de fer liquide, générateur
. ; . comme dans le noyau de la Terre d’un effet dynamo.
produit dans le manteau fait de silicates fondus, sans
néecessiter un ceeur de fer liquide comme sur Terre m. Le champ magnétique

des super-Terres
Les travaux théoriques et numériques montrent que
es super-Terres, ces exoplanétes rocheuses  lorsqu'un fluide conducteur a un mouvement convec-
plus grosses que la Terre, font partie des  tif suffisamment vigoureux, un champ magnétique
candidats favoris pour la recherche de  peut étre créé par effet dynamo. Cest le cas du cceur
vie extraterrestre. Etant relativement  de fer liquide de la Terre. Pour les super-Terres, ce
grosses, elles sont en effet plus facilesa  cceur de fer, s’il existe, pourrait étre solide et ne pas
observer que des objets de taille compa-  permettre un effet dynamo. En revanche, les tempé-
rable ou inférieure a celle de la Terre.  ratures internes peuvent étre compatibles avec un
A ce jour, presque rien n’est connu de ces planétes  manteau partiellement fondu qui pourrait étre assez
et de nombreuses questions demeurent concernant  conducteur pour étre le siege d’'un effet dynamo.

10 6 m
Conductivité électrique en courant continu
5 du Si0, par la technique des doubles chocs.
Les carrés représentent les résultats
expérimentaux avec leurs incertitudes.
Les couleurs indiquent le niveau de
conductivité. Les triangles correspondent
aux résultats de simulation a I'échelle
atomique et sont en trés bon accord avec
I'expérience [Ell. Les résultats expérimentaux
se situent bien en dessous des températures
obtenues avec un choc simple standard
(courbe tiretée), permettant d'approcher
1 les conditions des super-Terres. Pour
comparaison, le profil interne supposé
de lasuper-Terre CoRoT 7b est tracé
——— 0 entrait plein.

Température (x 1000 K)
w
Conductivité (x 10° S/cm)

10"

Pression (Mbar)
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— 6 =100S/cm

— ©=300S/cm
10* — ©=1000S/cm

Reynolds magnétique Ren
a3 3

3
2

3

10° 10° 10

Nombre de Reynolds
magnétique Re,, en fonction
de la vitesse de convection

de la matiére dans le manteau
pour une cellule convective
de 100 km. Les différentes
courbes correspondent a des
valeurs de conductivité o
allant de 100 2 1000 S/cm.
Pour qu'une dynamo existe,

il faut un nombre de Reynolds
magnétique au moins
supérieur a 40, soit une
vitesse supérieure a quelques
millimétres par seconde.

10 108

Vitesse de convection (mm/s)

Les scientifiques utilisent une quan-
tité appelée nombre de Reynolds magné-
tique pour prédire l’existence ou non
d’un effet dynamo. Cenombre dépend
fortement des processus internes de
conduction électrique. Dans l'attente
d’observations astronomiques rendant
possibles la détection d’un champ
magnétique exoplanétaire, des simula-
tions numériques et des expériences a
haute pression peuvent étre entreprises.

Des chocs par laser
our explorer
a matiere dense

A défaut de pouvoir observer directe-
ment les intérieurs de super-Terres, il
est envisageable de reproduire les condi-
tions de température et de pression quiy
regnent et d’'observer les propriétés de la
matieére. C’est en soi un défi, car les inté-
rieurs de super-Terres peuvent atteindre
des températures de Pordre de 10000 °C
et des pressions de 'ordre de 10 millions
d’atmospheres (10 Mbar) - ce qui revient
a concentrer la masse de cinq tours
Eiffel sur un timbre-poste. Une possi-
bilité est d’utiliser des lasers intenses
pour générer une onde de choc qui
comprime trés rapidement le matériau
pour atteindre les pressions d’intérét.
Mais comprimer aussi violemment
induit une augmentation de tempéra-
ture trop importante par rapport aux
conditions présentes dans les super-
Terres. Lavancée majeure réalisée dans
cette étude a été de produire deux chocs
successifs, appelés double choc, tres bien
caractérisés, ce qui a permis d’atteindre

() RETOUR AU SOMMAIRE

des pressions tres élevées tout en main-
tenant des températures modérées et
des conditions approchant celles des
intérieurs de super-Terres.

Le Si0,, un matériau
conducteur

L'étude El s’est portée sur un silicate
particulier, ledioxyde de silicium (SiO,),
car cest 'un des composés que les scien-
tifiques pensent étre présents en grande
quantité dans les intérieurs de super-
Terres. C’est aussi un matériau servant
d’étalon standard pour les expériences
de chocs menées par le CEA-DAM et
toute amélioration de sa caractérisa-
tion permet d’augmenter la précision
des expériences qui 'utilisent comme
référence. Des simulations numériques
récentes a I’échelle atomique ont prédit
qu’a trés haute pression, lorsque le SiO,
fondait, il devenait conducteur d’électri-
cité F. Dans I'expérience menée sur le
laser Luli2000 a I’Ecole polytechnique,
non seulement des doubles chocs ont été
générés dans le SiO, pour atteindre les
conditions de pression et de tempéra-
ture adéquates, mais aussi les proprié-
tés optiques de ’échantillon ont été
mesurées. En combinant les observa-
tions expérimentales et des simulations
numériques atomiques, il a été possible
de déduire la conductivité électrique
associée aux propriétés optiques mesu-
rées. Les résultats sont reproduits sur
lafigure 1. L'étude a permis de vérita-
blement estimer cette conductivité pour
la premiére fois pour chaque point expé-
rimental de pression et de température.

Il apparait que le SiO, est effectivement
conducteur dans sa phase liquide a tres
haute pression.

La figure 2 montre qu’avec une
conductivité telle que déterminée a
partir de I'expérience, il suffit d’une
vitesse convective de la matiere dans le
manteau de quelques millimetres par
seconde a quelques centimetres par
seconde pour atteindre un nombre de
Reynolds magnétique suffisamment
élevé (valeur supérieure a 40) afin qu'un
champ magnétique soit créé. I est donc
vraisemblable que le champ magnétique
des super-Terres puisse provenir de l’ef-
fet dynamo créé par le mouvement des
silicates liquides constituant le manteau.
Ces mesures aideront les astrophysiciens
a caractériser ’habitabilité des nouvelles
planétes découvertes.

Enfin, les points expérimentaux obte-
nus permettront aussi au CEA - DAM
d’augmenter encore la précision des
futures expériences qui utilisent le SiO,
comme étalon standard.
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La production de champs électromagnétiques
ultra-intenses conduit a des phénomenes
extraordinaires, comme la génération tres abondante
de photons gamma. Ces phénomenes sont décrits
théoriquement de longue date et sont invoqués
pour expliquer le comportement de certains objets
astrophysiques méconnus. Cependant, leur étude
expérimentale en laboratoire reste encore limitée
et difficile, dou Iimportance d'un nouveau concept
dexpérience simple a mettre en ceuvre qu'une
équipe du CEA-DAM a proposé au sein d'une
collaboration internationale pour atteindre de tels
régimes m. Une premiere expérience est dores

et déja programmée et aura lieu aux Etats-Unis
dans les prochains mois.

réer de la matiére uniquement a partir
de lumiére, telle est 'une des promesses
d’une théorie appelée I’électrodyna-
mique quantique en champ fort ! Cette
théorie décrit les processus physiques
qui apparaissent lorsque des champs
électromagnétiques ultra-intenses
interagissent avec des particules chargées ou des
photons. Ces derniers peuvent alors se désintégrer en
une paire composée d’un électron et d’'un positron
- 'antiparticule de I’électron, de méme masse que
celui-ci mais de charge positive. Larrivée de lasers
ultra-intenses et d’accélérateurs de particules de
nouvelle génération permet d’envisager I’étude de
cette théorie en laboratoire.

Nouveau concept expérimental

Laccélérateur du Slac en Californie est capable de
générer des faisceaux d’électrons relativistes (vitesse
trés proche de celle de la lumiere), caractérisés par
une grande densité: le faisceau est constitué d’un
paquet de dix milliards d’électrons occupant un

A. Sampath, M. Tamburini [Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg, Allemagne]
S. Corde, M. Gilljohann [Laboratoire d'optique appliquée (LOA), Palaiseau]
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Evolution (coupe 2D) du faisceau d'électrons et de ses
champs propres lors de la traversée [El de la premiére feuille
d'aluminium et (1 de la sixieme feuille (le faisceau se propage
de gauche a droite, parallelement a I'axe x). La carte en
couleurs du champ magnétique B entourant le faisceau est
superposée a celle de la densité du faisceau n,(échelle de noir
a blanc). Les deux faces de chaque cible plane d'aluminium,
de 0,5 ym d'épaisseur, sont représentées par les traits
verticaux en pointillé (x = 4,2 et 4,7 pm sur la figure [E1) :
elles réfléchissent le champ propre. Lors de la traversée

des premiéres feuilles, le faisceau se resserre autour de I'axe
y = 0 (effet de focalisation) et sa densité et 'amplitude de

ses champs propres sont augmentées.
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minuscule volume de taille micromé-
trique. Le faisceau, grace a sa charge
et a son courant, génere un champ
électrique et magnétique autour de
lui, appelé champ propre. Avec le fais-
ceau dense du Slac, ces champs sont
de trés grande amplitude, de l'ordre
de la centaine de kiloteslas (kT) pour
le champ magnétique, soit environ dix
mille fois plus que le champ produit
avec les aimants les plus puissants.
Initialement, les forces électrique
et magnétique s'annulent. Cependant,
lors de la rencontre du faisceau avec
une cible plane d’aluminium (feuille
de 0,5 pm d’épaisseur), ces champs
sont réfléchis a la surface de la cible:
le champ électrique sannule alors que
I’'amplitude du champ magnétique
double. La force magnétique accélére
alors violemment les électrons vers le
centre du faisceau, conduisant a une
trés forte focalisation de ce dernier
(figure 1a). Cette force colossale
exercée sur des électrons relativistes

INTERACTION RAYONNEMENT-MATIERE, PHYSIQUE DES PLASMAS

permet d’entrer marginalement
dans le régime d’électrodynamique
quantique en champ fort: un grand
nombre de photons gamma sont
émis par les électrons ainsi déviés
et une petite fraction de ces photons
interagit avec le champ magnétique
intense et se désintégre en une paire
d’électron-positron.

Atteinte du régime

de champ fort

Les électrons étant ramenés vers le
centre du faisceau, celui-ci se concentre
autour de son axe aprés une propaga-
tion sur plusieurs microns. Cette foca-
lisation entraine 'augmentation de sa
densité, ainsi que de 'amplitude des
champs propres qui se régénerent dans
le vide a la sortie de la cible. La traver-
sée de cible est répétée plusieurs fois: le
faisceau interagit avec une succession
de feuilles d’aluminium espacées de
10 pm, les effets s'amplifiant a chaque
nouvelle feuille.

30%
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5%
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Evolution du rapport de I'énergie rayonnée sous forme de photons gamma a I'énergie du faisceau
d'électrons incident obtenue par I'équipe du CEA-DAM en fonction de la distance de propagation de celui-
ci, grace a la simulation numérique. Chaque saut correspond au franchissement d'une feuille d'aluminium.
Un taux de conversion supérieur a 25 % est atteint aprés la quinziéeme feuille : un faisceau de photons
gamma extrémement dense est ainsi créé, ce qui sera bientdt vérifié expérimentalement.
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L’équipe du CEA - DAM et les
coauteurs de cet article ont démontré
I’intérét de ce concept expérimental
a l’aide de simulations numériques
réalisées en collaboration avec des
chercheurs de I'université de Boulder,
au Colorado, du Laboratoire national
de I'accélérateur du Slac, de 'univer-
sité de Californie a Los Angeles et de
'université Stanford, aux Etats-Unis El.
Elle a ainsi montré que la densité du
faisceau est augmentée d’un facteur
proche de 20 puis 80 lors de la traver-
sée de la sixieme (figure 1b) puis de la
septiéme feuille respectivement. Elle a
aussi montré que le champ magnétique
est augmenté d’un facteur 2,5 puis 10
dans ces feuilles. Avec ces valeurs, le
régime de champ fort est atteint. Une
production trés abondante de photons
conduit a la génération d’un faisceau de
photons gamma ayant une densité de
2x 10¥ m™, une valeur phénoménale,
de l'ordre de la densité des atomes dans
un solide ! Lefficacité des processus est
maximale a la septiéme feuille. A partir
de la huitiéme, le faisceau d’électrons
se dégrade. Néanmoins, plus de 25 %
de I’énergie du faisceau est convertie
en photons gamma apres la quinziéme
feuille (figure 2).

Une premicere expérience est
programmeée en 2022 sur l'accélérateur
du Slac, ce qui permettra de confronter
les codes de simulation du CEA - DAM
al'expérience. Parallélement aux appli-
cations astrophysiques, la validation
des codes et la compréhension de ce
régime sont importantes pour le déve-
loppement de sources gamma extré-
mement intenses qui peuvent avoir un
intérét dans le cadre des programmes
du CEA - DAM pour I’étude de réac-
tions photonucléaires ou pour sonder
la matiére dense.
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Les éclairs les plus puissants, ou superéclairs,
étaient jusqua recemment identifiés par leur
extréme luminosité. Aujourd'hui, c'est la puissance
électromagnétique hors norme de ces événements
qui est révélée pour la premiere fois grace a une

double mesure au sol et depuis lespace réalisée AuCEA - DAM, la puissance électromagnétique
dans le cadre d'une collaboration internationale m. des éclairs eslt étllldiée, car cette source d’énergie

_ A Lt interagit avec les électrons énergétiques qui tournent
%e CEA DAMItrava||Ie ala caract}ensgnon Qes oqqes autour de la Terre en étant piégés par le champ
électromagnétiques comme les eclairs, qui modifient magnétique terrestre, et ces électrons, dits tueurs
le comportement délectrons de haute énergie d'électroniques, peuvent endommager | électro-
<voluant d I he de I3 T . ffet nique embarquée des satellites. Or, par des processus
evoluant dans lespace proche de la lerre; en etiet, complexes mais bien identifiés, les ondes des éclairs
ces électrons peuvent endommager l'électronique contribuent a réduire naturellement le nombre de

ces électrons, ce qui est bénéfique pour les satellites.
Dans le cadre d’une collaboration internationale
impliquant le CEA-DAM et le Los Alamos National
Laboratory regroupés au sein de I’accord entre le
CEA-DAM etle DOE - NNSA, ainsi que les univer-
sités de 'Towa, du Minnesota et du Colorado aux
Etats-Unis, une équipe du CEA - DAM a entrepris
armi les éclairs, les plus puissants détec-  en 2019-2020 le recensement de la puissance électro-
tés depuis I'espace désla fin desannées  magnétique de tous les éclairs a partir de sept années
soixante-dix n'ont cessé d’intriguer  de données satellitaires recueillies lors de la mission
les scientifiques tant leur puissance = nommeée Van Allen Probes (sondes Van Allen) de
lumineuse est importante, jusqu’a un  la Nasa El. Elle a ainsi découvert que la puissance
facteur 1000 par rapport a celle d'un  électromagnétique moyenne des éclairs est contrdlée
éclair normal. Ces mesures spatiales  pour moitié par les superéclairs. L'idée de chercher a
de superéclairs viennent d’étre associées en 2019 a  caractériser leur puissance électromagnétique s’est
des mesures électromagnétiques faites a partird'un  alors naturellement imposée, ce qui permettra de
réseau mondial de stations de mesure au sol, appelé =~ mieux décrire le comportement des électrons piégés
World-Wide Lightning Location Network (WWLLN)  dans les ceintures de Van Allen.
et regroupant une cinquantaine d’instituts de Des mesures au sol conduites parle CEA-DAM,
recherche. Ces mesures remarquables montrent  recoupées avec celles de WWLLN et celles de la
que les éclairs les plus puissants sont trés rares  société francaise Météorage, ont alors permis a
(environ trois événements par jour contre environ  cette équipe de localiser les superéclairs d’éner-
45 éclairs par seconde dans le monde entier), qu’ils  gie estimée a plus d’un mégajoule (1000 fois celle
se produisent en hiver, au-dessus de la mer et plutot ~ d’un éclair normal) et dans un rayon de 1500 km
de nuit, exactement a l'opposé d’un éclair normal,  autour de la station Eclair du CEA (points bleus
ajoutant au mystere des origines de cette puissance . sur la carte de la figure 1). Elles révelent une tres
Leur plus grand nombre se situe dans les régions  grande puissance électromagnétique associée aux
de I’Atlantique Nord-Ouest et de la Méditerranée  courants intenses de I’éclair qui remontent du sol au
(figure 1), plagant la station Eclair du CEA-DAM  nuage. Par ailleurs, leurs ondes électromagnétiques
aux premieres loges. ont été détectées jusque dans 'espace par les sondes

embarquée des satellites.
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Carte des superéclairs mesurés
au sol par la station de mesure
Eclair du CEA - DAM (points

bleus) et confirmés par le réseau
mondial WWLLN (voir texte)

ainsi que dans I'espace par les
satellites de la mission Van Allen
Probes, ou sondes Van Allen, de la
Nasa (points rouges) de 2012 a
2018. La position du superéclair
de la figure 2 est indiquée par un
point dans la mer Adriatique,
au large de I'Albanie. Le triangle
noir indique la position de la
station de mesure.

Van Allen, évoluant parfois jusqu’a plus
de 10000 km de la source de I’éclair
(points rouges sur la carte). La encore,
la puissance électromagnétique est de 10
41000 fois supérieure a celle d’un éclair
normal, en accord avec 'extréme puis-
sance lumineuse mesurée, corroborant
le caractére extréme des superéclairs [l

Un des événements les mieux
mesurés se produisit le 23 janvier 2013
dans la mer Adriatique, au large de
I’Albanie, avec une énergie estimée de
1,2 mégajoule (point jaune sur la carte).
Sa puissance électrique mesurée dans
I’espace par les sondes Van Allen est
représentée en fréquence et en temps

sur la figure 2. Elle présente deux
signaux successifs entre t=0,5 et t=1,5
seconde qui ont tous deux une forme
d’accent grave . Une analyse fine des
composantes des signaux démontre
que chacune d’entre elles est associée
a une latitude différente de pénétra-
tion des ondes du superéclair dans
I’ionosphére et & un chemin différent
emprunté par chacune d’elles pour
atteindre le satellite. Ce superéclair est
ainsi parfaitement isolé et suivi du sol
a Pespace. Les mesures permettent de
mettre en évidence plusieurs proprié-
tés des superéclairs: une forte atténua-
tion de la puissance électromagnétique

embarquée des satellites.
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Puissance électromagnétique extréme des ondes du superéclair du 23 janvier 2013 (en log,,

en ((MV/m)/Hz)?), visibles entre 0,5 et 1,5 seconde apres le début de la mesure, mesurée dans I'espace
par les sondes Van Allen et tracée en fonction de leur fréquence (Hz) et du temps (s). Cette mesure
contribuera a mieux décrire le comportement des électrons qui peuvent endommager I'électronique
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lors de la propagation d’un facteur cent
millions, une forme symétrique de
l'onde électromagnétique au sol, de tres
forts courants, une puissance confinée
dans les trés basses fréquences et une
absence du signal dans 'espace le jour El.
Plus largement, cette étude publiée
dans Nature Communications [l a des
implications pour la physique théorique
et numérique des décharges, la trans-
mission et le suivi d’ondes électroma-
gnétiques lors de leur propagation dans
l'espace, la météo spatiale, le changement
climatique et la détection de signaux a
distance (du sol a I'espace ou depuis l’es-
pace), des sujets traités a la Direction des
applications militaires et a la Direction
de la recherche fondamentale du CEA.
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d'une nouvelle radioactivite

Comment sorganisent les protons et les neutrons

au sein d'un noyau d'atome ? Pour répondre a cette
question, de nombreux défis théoriques sont a
surmonter. Les noyaux sont en effet des systemes
dont la complexité se traduit par une richesse de
comportements telle que l'ensemble de leurs propriétés
(forme, types d'excitation, modes de désexcitation, etc.)
nest pas connu. Un travail théorique récent m

mené par une collaboration entre le CEA - DAM et

le laboratoire 1)CLab progresse dans cette quéte

en dévoilant I'existence d'une nouvelle forme de
désintégration radioactive, ou nouvelle radioactivité,

a portée des expériences.

ans ses cours [H, le Prix Nobel de physique
R. Feynman interroge : « Si toute la
connaissance scientifique disparaissait
dans un cataclysme, quelle phrase unique
pourrait préserver le maximum d’infor-
mation pour les générations futures ? »
Et de répondre: « Toutes choses sont
faites d’atomes.» Mais & quoi ressemble un atome ?
Dans I'imaginaire collectif, sa représentation la plus
courante est celle d’un systéme planétaire en minia-
ture, ou des électrons semblables a de petites billes
orbitent autour d’un noyau sphérique. La physique
moderne en donne une tout autre image ! Les élec-
trons se délocalisent dans des nuages de probabilité
entourant le noyau - les orbitales électroniques -
dont les formes se déduisent de I’équation dite de
Schrodinger. Cette équation décrit le comportement
quantique des électrons liés au noyau par la force
électromagnétique, Cest-a-dire les différentes confi-
gurations des électrons au sein des orbitales ainsi que
I'énergie de ces derniéres. Les propriétés chimiques
des atomes (désexcitation par émission de lumieére,
transfert d’électrons et de noyaux entre plusieurs
entités chimiques, etc.) se comprennent alors comme
une recherche de configurations électroniques possé-
dant une énergie minimale.
Qu’en est-il du noyau atomique ? La encore, la
physique moderne en donne une image trés éloi-
gnée de la simple sphére. Le noyau devient un

monde a part, gouverné par trois des quatre forces
fondamentales de la nature : les forces dites forte
et faible se manifestant aux échelles subatomiques
et la force électromagnétique. Ses habitants sont
les nucléons (protons et neutrons), eux-mémes
constitués de quarks et de gluons. Comme pour les
électrons, les nucléons se délocalisent au sein d’or-
bitales. Les propriétés nucléaires sexpliquent par les
configurations adoptées par les nucléons et par le
principe de recherche d’un état d’énergie minimale.
Toutefois, les équations décrivant ces configura-
tions sont bien plus difficiles a résoudre que leurs
homologues électroniques. Elles donnent lieu a une
phénoménologie nucléaire extrémement riche et
diversifiée El. En conséquence, I'identification des
configurations nucléoniques possibles et des diffé-
rentes voies par lesquelles un ensemble de nucléons
parvient a atteindre un état d’énergie minimale reste
une question ouverte. Et pourtant, cette information
est importante pour les besoins du CEA - DAM.
Elle contribue en effet & nourrir les bases de données
sur lesquelles reposent les applications civiles et mili-
taires du CEA ou, sur un plan plus académique, parti-
cipe a la compréhension de la formation d’éléments
lourds dans les environnements stellaires.

Le raffinement des descriptions théoriques du
noyau mené par la collaboration, soutenu par les
capacités numériques offertes par les supercalcu-
lateurs du CEA - DAM, a récemment permis de
progresser dans ’identification des modes possibles
de désexcitation nucléaire . En traitant le noyau
dans un cadre conceptuel unissant la mécanique
quantique et la relativité restreinte [, la collaboration
a calculé des millions de configurations accessibles
aux nucléons en interaction. Certaines configura-
tions voient la totalité des nucléons s'arranger en un
seul noyau. D’autres correspondent a des nucléons
distribués en plusieurs noyaux. Un noyau sera quali-
fié d’instable si ses nucléons présentent une configu-
ration fragmentée de plus basse énergie que celle en
un seul noyau et si la mécanique quantique autorise
la transition entre ces deux configurations. On parle
alors d’une désintégration radioactive, au cours de
laquelle un noyau instable émet spontanément un
ou plusieurs fragments.
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Z protons
N neutrons

Radioactivité d'ions lourds

Radioactivité double alpha

I

Configurations quantiques pour un noyau composé de Z protons et N neutrons [El avant et [ aprés désintégration radioactive : la radioactivité alpha lors
de laquelle une particule alpha est émise, la radioactivité d'ions lourds avec émission d'un noyau de carbone 12 et la nouvelle radioactivité double alpha
accompagnée de I'émission simultanée de deux particules alpha.

Particule alpha
(2 protons, 2 neutrons)

Z-2 protons
N-2 neutrons

Carbone-12
(6 protons, 6 neutrons)

Z-6 protons
N-6 neutrons

Particule alpha
(2 protons, 2 neutrons)

Z-4 protons
N-4 neutrons

Particule alpha
(2 protons, 2 neutrons)

Diverses radioactivités se distinguent
par la nature des fragments émis.
La radioactivité alpha correspond a
I’émission d’une particule alpha, cest-
a-dire d’un noyau d’hélium 4, par un
noyau instable. La radioactivité d’ions
lourds se distingue par une émission
d’un noyau possédant typiquement
12 a 34 nucléons. La scission d’un noyau
instable en deux fragments, chacun
constitué de 70 a 190 nucléons, est
connue sous le nom de fission nucléaire.
Cest ce mécanisme qui est utilisé pour la
production d’énergie dans les centrales
nucléaires. La collaboration entre le
CEA-DAM et 'IJCLab a découvert une
nouvelle configuration quantique dans
laquelle les nucléons s’arrangent en trois
fragments : un noyau lourd (possédant
environ 200 nucléons) et deux particules
alpha (figure 1). La transition depuis un
noyau instable vers un tel état correspond
a une nouvelle forme de désintégration
nommeée radioactivité double alpha.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Lexistence de la radioactivité double
alpha doit a présent étre confirmée
par une mise en évidence expérimen-
tale... pour autant que ce processus soit
détectable. En effet, un noyau instable
a généralement le choix entre plusieurs
processus pour retrouver une configu-
ration stable, chacun pouvant se réaliser
selon une probabilité donnée. La proba-
bilité qu'un noyau instable se désintégre
par radioactivité double alpha plutot
que par une autre voie autorisée doit
alors étre suffisamment grande pour
que les détecteurs y soient sensibles.
La collaboration a identifié plusieurs
noyaux candidats pour lesquels cette
probabilité est compatible avec les capa-
cités actuelles de détection. Plusieurs
équipes dans le monde se sont ainsi
lancées a la recherche de la radioacti-
vité double alpha dont l'existence, si
elle est confirmée, viendra consolider
la compréhension fondamentale que
les chercheurs ont du noyau de I'atome.
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Lumiere sur un noyau d’atome

Lorsqu'on projette un neutron sur un noyau atomique,
les rayons gamma qui sont émis mettent en lumiere
certaines propriétés de la collision. Cette collision est
le siege de multiples événements au sein du noyau
qui sont décrits par les physiciens pour simuler le
fonctionnement des réacteurs nucléaires producteurs
délectricité, I'explosion d'une étoile en supernova

ou encore pour répondre au programme Simulation
du CEA - DAM. Une mesure récente d'un des

rayons gamma a révélé un défaut dans la théorie
communément admise : proposée par le CEA - DAM
et le Los Alamos National Laboratory aux Etats-Unis,
la solution est venue d'un modele physique qui prend
mieux en compte la phase rapide de la collision

entre le neutron et les constituants du noyau m.

ans un réacteur nucléaire ou une étoile
en explosion, des neutrons sont émis en
permanence et bousculent les noyaux
présents dans cette fournaise, notam-
ment des noyaux d’uranium. Le voyage
de chaque neutron est une épopée
(figure 1), dans laquelle le neutron peut
transférer une partie de son énergie au noyau et repar-
tir pour de nouvelles aventures. Suite a la bousculade,
le noyau, entité trés résiliente, émet des rayons gamma

en cascade pour retrouver ses esprits. Les physiciens
sefforcent de reconstituer le scénario de cette collision
et de comprendre comment le noyau s’en remet.

Une surprise expérimentale

Une nouvelle expérience, congue par une équipe
strasbourgeoise de I’Institut pluridisciplinaire
Hubert-Curien (IPHC) et réalisée aupres de l’ac-
célérateur de particules Gelina a Geel en Belgique,
a permis d’étudier la collision entre un neutron et
un noyau d’uranium en mesurant les probabilités
d’émission des rayons gamma émis par 'uranium Ell.
Un résultat a retenu l'attention des physiciens : pour
certains rayons gamma, les mesures sont dix fois
plus faibles que les valeurs obtenues par les calculs
théoriques. Et comme la mesure fait foi, il revenait
aux théoriciens d’expliquer cette différence, ce quont
fait ceux du CEA - DAM et du Los Alamos National
Laboratory.

Un noyau secoué

Au début du scénario, le neutron percute le noyau.
Celui-ci absorbe une partie de I’énergie du neutron :
on dit qu’il s’excite, il passe de son niveau dit fonda-
mental, son état de repos, & un niveau d’énergie
supérieure, dit état excité. En effet, le noyau est un
systéme quantique qui posséde des niveaux d’éner-
gie. Ils sont représentés par les lignes horizontales
sur la figure 2a, de plus en plus serrées a mesure
que I’énergie augmente et vont jusqu’a former un

Collision entre un neutron (noté n)
et un noyau d'uranium (*U).
Apres la réémission du neutron,
le noyau est dans un état excité
(symbolisé par I'astérisque),

a un certain niveau d'énergie.
Pour se désexciter et retourner

a son état fondamental, il émet
des rayons gamma. Une nouvelle
mesure associée a I'un de ces
rayons gamma contredit la valeur
de la probabilité de cette collision
prédite par la théorie usuelle.
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continuum dans lequel les niveaux
individuels ne se distinguent plus. De
plus, chacun des niveaux posséde une
propriété particuliére : son moment
angulaire intrinséque, appelé aussi
spin. Le spin est une grandeur purement
quantique sans équivalent en physique
classique, mais parfois visualisée comme
un mouvement de rotation interne du
noyau. La collision transfére au noyau
une quantité de moment angulaire : de
la a dire qu’il a la téte qui tourne, il n’y
aqu’un pas.

Dans la suite du scénario, le noyau
d’uranium excité libére I’énergie gagnée
lors de la collision sous la forme d’une
cascade de rayons gamma (figure 2b).
Chaque rayon gamma correspond a une
transition entre deux niveaux d’énergie :
le noyau se relaxe progressivement et

A Energie )
Spin J; du noyau
d'uranium excité avant
Niveaux d'énergie la cascade gamma

du noyau d'uranium

Niveaux

Niveaux

discrets

'ondamenta
figure 2
[E) Schéma de niveaux d'énergie du noyau dans
ses différents états fondamental et excités. 2]
Cascade gamma lors de la relaxation du noyau
d'uranium suite a sa collision avec un neutron,
du niveau i jusqu‘au niveau fondamental
en passant par le niveau k de spin J, =10.
Les fleches ondulées représentent une émission
gamma. La faible probabilité d'émission du
rayon gamma en rouge observée lors de
I'expérience (figure 3) est expliquée grace a
la nouvelle théorie quantique microscopique
(J;=3,a gauche), la ot la théorie usuelle est
défaillante (J, = 8, a droite).
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Probabilité d'occurrence
de la collision associée a

I'émission du rayon gamma
a partir du niveau k (spin
J, =10, voir figure 2) dans
I'uranium en fonction

de I'énergie du neutron
incident. En contradiction
avec l'ancienne théorie
empirique, la mesure
récente s'accorde avec les
résultats de la nouvelle
théorie quantique
microscopique.
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descend les niveaux jusqu’a son niveau
fondamental. De plus, la probabilité
qu’une transition entre deux niveaux se
produise dépend fortement de la diffé-
rence de spin entre ces deux niveaux :
plus cette différence est faible et plus
la probabilité de transition est grande.

Un des résultats expérimentaux,
reporté sur la figure 3, concerne un
rayon gamma particulier au sein de la
cascade (fleche rouge sur la figure 2b)
qui est émis a partir d’un niveau excité
(noté k) de spin égal a 10. Si le spin
du niveau initial (noté i sur la figure)
est proche de 10, alors il y a de fortes
chances que la cascade passe par
le niveau k (droite de la figure). Au
contraire, si le niveau i a un spin plus
faible, alors atteindre le niveau k devient
laborieux, car la différence de spin entre
ces niveaux est tres forte (gauche de la
figure 2b) : la relaxation procéde alors
en plusieurs étapes intermédiaires, mais
ce chemin, plus alambiqué, est bien
moins probable.

Lapproche théorique usuelle est
basée sur une description empirique du
transfert de moment angulaire qui ne
prenait pas en compte un aspect impor-
tant de la dynamique de la réaction.
Cette approche prédisait pour le niveau
initial i une valeur moyenne de spin
de 8. Dans ce cas, les transitions vers le
niveau k sont facilitées et la probabilité
de transition devrait étre élevée. Mais ce
résultat escompté est en contradiction
avec la mesure d’une faible probabi-
lité pour cette transition. Une nouvelle
théorie décrit de maniére plus réaliste la

phase rapide de la collision grace a une
approche quantique microscopique. Elle
favorise de faibles transferts de spin, a
partir des interactions entre le neutron
incident et les protons et neutrons consti-
tuant le noyau H. Elle donne notamment
des valeurs moyennes de spin pour le
niveau i bien plus faibles quauparavant,
de 3 ou 4. De cette maniére, le niveau
k est beaucoup moins alimenté et la
prédiction théorique rejoint la mesure El
(figure 3).

Ces études se poursuivent afin de
mieux détailler le déroulement des
collisions entre un neutron et un noyau.
Elles rendent possible le raffinement de
la simulation numérique pour les appli-
cations civile et militaire de la physique
nucléaire, ainsi que pour I’étude de I’évo-
lution d’une supernova.
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Jupiter, la plus grosse planete du systeme solaire,
est constituée principalement d'un mélange
d'hydrogene et d'hélium. Une question tres
débattue parmi les chercheurs est de savoir si la
composition de ce mélange gazeux reste la méme

de la surface

jusquau centre de la planéte. Grace

a des expériences de mise sous tres haute pression
d'un mélange gazeux d'hydrogene et d’hélium, un
travail de collaboration entre le CEA-DAM et des
laboratoires américains a montré qu'une zone dans
laquelle les deux gaz se séparent devrait exister

et sétendre sur 15% du rayon de la planete m.

Ce résultat permet, d'une part, de contraindre

les modeles des intérieurs planétaires et
d'interpréter plusieurs observations des missions
spatiales comme Galileo et Juno et, d‘autre part,

de connaitre

le comportement de ce gaz a des

pressions extrémes pertinentes pour les besoins
du CEA - DAM.

ans les années 1970, l’astrophysicien
américain Edwin Salpeter émettait ’hy-
pothese que lorsquun mélange d’hydro-
gene et d’hélium est porté a une pression
de plusieurs millions d’atmospheéres,
comme Cest le cas au coeur de Jupiter, et
que ’hydrogene H devient métallique,
ce dernier expulse tout ’hélium He, qui tombe alors
en pluie vers le centre de la planete. Lexistence de
I’hydrogene métallique a été démontrée en 2020 par
une équipe du CEA-DAMBA.

La mesure du manque d’hélium dans 'atmos-
phere de Jupiter par la sonde Galileo en 1996 a ainsi
été interprétée comme une conséquence directe de
cette séparation H-He. Cependant, deux avancées
récentes ont apporté des résultats contradictoires
empéchant de confirmer I’hypothése de Salpeter.
D’une part, les calculs les plus avancés indiquent
qu'une telle séparation entre ’hydrogene et ’hélium
ne peut pas exister pour les conditions de pression,
de température et de densité régnant a I'intérieur

S. Brygoo [CEA - DAM, centre DAM fle-de-France]

P.Loubeyre [CEA - DAM, centre DAM Tle-de-France

Université Paris-Saclay, CEA, Laboratoire matiére en conditions extrémes (LMCE), Bruyeres-le-Chatel]
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de Jupiter. D’autre part, la mission spatiale Juno a
mesuré en 2016 la distribution de masse a I’inté-
rieur de la planéte et a détecté une zone hétérogeéne
s étendant sur 15 % de son rayon, dont 'origine pour-
rait étre la séparation de I’hydrogene et de I’hélium.
Comme aucune sonde spatiale ne peut pénétrer assez
profondément dans Jupiter, il était nécessaire de
recréer le mélange gazeux de Jupiter en laboratoire
afin de répondre définitivement a la question de la
séparation H-He.

Pour atteindre les conditions rencontrées au cceur
de Jupiter, une nouvelle technique expérimentale
de compression a été mise au point. Le mélange est
d’abord comprimé a quelques gigapascals (GPa),
soit environ dix mille fois la pression atmosphé-
rique, d’'une maniere dite statique grace a une presse
dite a enclumes de diamant (figure 1a), puis d’une
maniere dite dynamique jusqu’a quelques centaines
de gigapascals, soit plusieurs millions de fois la pres-
sion atmosphérique, en générant une onde de choc
a l’aide d’un laser de plusieurs kilojoules. Aucune
de ces deux techniques ne pouvait seule repro-
duire ces conditions de pression avec une densité
et une température représentatives des intérieurs
planétaires. C’est I'enchainement de la compression
statique puis dynamique qui a permis de reproduire
Iintérieur de Jupiter. La collaboration franco-améri-
caine a tout d’abord appliqué cette nouvelle technique
a 'hélium pur, puis a ’hydrogeéne pur, et enfin au
mélange H-He.

Lexpérience a été effectuée auprés du laser Oméga
de I'université de Rochester aux Etats-Unis et son
principe est illustré sur la figure 1. Le laser est foca-
lisé sur la cible constituée de la presse a enclumes
de diamant contenant le gaz a étudier précom-
primé a environ 4 GPa. La vaporisation rapide du
diamant par le laser engendre, par effet dit fusée,
un choc qui se propage dans le gaz. Les appareils
de mesure visibles sur la figure 1b permettent de
déduire la vitesse du choc et la température du
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Interaction des faisceaux laser avec la presse a enclumes de diamant lors d'une expérience de compression d'un mélange d’hydrogéne H et d’hélium He sur le laser
Omega (crédit University of Rochester, Laser Omega, LLE). [El Schéma représentant les deux diamants au centre (bleu clair) et les faisceaux laser en bleu et
de la gauche. [JJ Photo intégrée en temps de I'expérience laser. La presse a enclumes de diamant est au centre, entourée de plusieurs instruments de mesure. Le laser
chauffe localement la matiére a des températures trés importantes, ce qui crée les rais de lumiére visibles sur la photo. Un choc est généré a I'intérieur de la cible

contenant le mélange H-He précomprimé pour tester I'hypothése de séparation des deux constituants.

venant

plasma (gaz ionisé). En combinant ces
valeurs avec des lois de conservation,
on obtient sa pression. Enfin, un fais-
ceau laser secondaire éclaire le plasma
et sa réflexion sur celui-ci renseigne
sur la quantité d’atomes ionisés et leur
charge. Lensemble des états de pression
et température ainsi atteints par choc
constitue la courbe dite d’Hugoniot.
L'hélium seul reste complétement
transparent en dessous de plusieurs
centaines de gigapascals alors que

I'hydrogene seul, lui, devient métallique
autour de 100 GPa avec une réflecti-
vité importante. Mélangé de maniere
uniforme avec ’hélium, I’hydrogéne est
moins réfléchissant, car son caractere
métallique est atténué par la présence
d’hélium. Lorsque les deux éléments se
séparent, la réflectivité du mélange est
alors proche de celle de I’hydrogéne qui
n’est plus géné par I’hélium.

Le long de la courbe d’Hugoniot
du mélange H-He, des changements

0,84

0,68

4000 GPa

1500 GPa

3000GPa

Jupiter

RIR =1

350 GPa

Représentation
pyramidale inversée

de Jupiter, indiquant la
pression le long du rayon
de la planéte. La pointe de
la pyramide correspond a
son centre (cceur solide)
et le haut a sa surface.
D'apreés I'expérience
franco-américaine, la
zone rouge est la zone ol
I'hélium et I'nydrogéne se
séparent.
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brutaux de réflectivité ont été obser-
vés. En particulier, entre 90 et 120 GPa
le long de la courbe, la réflectivité du
mélange est égale a celle de ’hydrogéne
pur alors qu’elle est plus faible en dehors
de cet intervalle. Ce changement de
réflectivité est directement attribué a la
séparation de I’hydrogene et de I'hélium;
la courbe d’Hugoniot traverse ainsi une
zone de séparation. Par comparaison
avec les températures et pressions de
Jupiter et par extrapolation en pression
de la zone de séparation jusqu’a 350 GPa,
on peut alors définir une zone a I'inté-
rieur de la planéte ol le mélange n'est
plus uniforme. Cette zone, représentée
en rouge sur la figure 2, constitue un
cinquiéme du volume de Jupiter.

Ces mesures sont les premiéres réali-
sées dans les conditions réelles des inté-
rieurs de Jupiter. C’est en quelque sorte
une mission spatiale sur terre. Ces études
seront poursuivies avec de nouveaux
mélanges, d’autres précompressions, y
compris pour étudier d’autres intérieurs
planétaires.
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Les petits débris,

Une fagon de dévier un astéroide consiste a

le percuter avec un projectile. Dans ce cas, a

la poussée exercée par le projectile, il faut ajouter
celle due a I'€jection de débris engendrés par

la collision. Cette poussée supplémentaire est
directement liée a la masse et a la vitesse des
débris. Une équipe rassemblant le CEA-DAM et
le laboratoire Sols, solides, structures, risques

a Grenoble a récemment montré que les débris
les plus rapides jouent le role prépondérant
dans la déviation résultante m. Ce résultat va

a l'encontre des résultats découlant d'un modele
idéalisé fréquemment utilisé a ce jour.

ue faire si un astéroide menace d’entrer
en collision avec la Terre ? Une possibi-
lité pour le dévier est d’utiliser I’énergie
cinétique d’un projectile propulsé dans
sa direction a trés grande vitesse, dit
hypervéloce. Mais la poussée engendrée
sur l'astéroide par un tel impact est diffi-
cile a prévoir théoriquement, car les intenses ondes
de choc qui 'accompagnent peuvent le fragmenter
et conduire a la formation d’un cratére. Léjection
de nombreux débris se traduit alors par une poussée
supplémentaire dans le méme sens par effet dit fusée.
Pour évaluer I'importance de la poussée due aux
débris, une premiére expérience grandeur nature est
prévue par I’Esa et la Nasa dans le cadre des missions
spatiales Hera H et Dart El respectivement. La capa-
cité a dévier des débris est aussi importante pour la
protection des satellites vis-a-vis de débris spatiaux
ou pour la protection des optiques de lasers de grande
puissance, comme le Laser Mégajoule situé sur le
centre CEA - DAM du Cesta .

Impacts hypervéloces en lahoratoire

D’autres expériences, a échelle réduite, ont pour but
de mieux comprendre les mécanismes de fragmen-
tation et d’éjection de débris lors de tels impacts.

E. Ando [Laboratoire Sols, solides, structures, risques (3SR),
UMR 5521 Université Grenoble-Alpes - CNRS - Grenoble INP]

5475m/s

|

Clichés de I'impact d’'une sphére d'aluminium de 1 mm de
diametre sur un matériau en graphite. Le projectile se déplace
de gauche a droite (vitesse d'impact de 20000 km/h).

[El Les débris les plus rapides sont éjectés vers l'arriere
quelques millioniemes de seconde aprés I'impact. [5J Coupe par
rayons X ol un cratére se distingue en noir avec des fragments
restés au fond de celui-ci.

De récents travaux expérimentaux et numériques
menés sur le centre CEA - DAM du Cesta ont ainsi
mis en avant I'importance des débris de petite taille
dont les vitesses atteignent le kilomeétre par seconde,
soit 3600 km/h.

Le matériau retenu est un graphite compre-
nant 20 % de porosité et dont le comportement est
proche de certaines roches. Le projectile est une bille
en aluminium de 1 mm de diameétre et de vitesse
d’impact s’étendant de 4000 4 20000 km/h. Une
caméra rapide a permis d’observer I’éjection des
débris lors de I'impact. Un exemple d’image prise
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Résultats de simulation d'impact avec formation de cratére et éjection de débris pour une vitesse d'impact de la bille de 20 000 km/h, celle-ci venant de la gauche,
comparés a I'expérience. [E] Comparaison de la simulation (zones intactes en
superpose parfaitement au cratére simulé. [J Vitesse d'éjection des débris : les fragments éjectés du bord du cratére possédent une vitesse d'éjection comprise entre
360 et 3 600 km/h, tandis que ceux formés en son centre se déplacent a une vitesse inférieure a 36 km/h.

,zones endommagées en rouge) avec le cratére expérimental (en noir) : celui-ci se

juste aprés 'impact est présenté sur la
figure la. Bien que peu précises sur la
taille des débris, ces images permettent
néanmoins d’estimer la vitesse et I'angle
d’éjection. Les cratéres créés lors de
la collision ont ensuite été analysés a
l'aide d’une imagerie par rayons X pour
observer le diamétre, la profondeur et
la forme. Un exemple est présenté sur
la figure 1b, o1 la présence d’une zone
endommagée est constatée au fond du
cratére.

Crateres et débris

Des simulations numériques élabo-
rées de ces expériences ont permis de
reproduire la plupart des observations
expérimentales. La figure 2a illustre
le bon accord sur les dimensions du
cratére ainsi que sur les zones fragmen-
tées (zones rouges dans la simulation).
La figure 2b montre que la vitesse
d’éjection des fragments dépend
fortement de leur position, les plus
rapides étant éjectés a la périphérie
du cratere. Ceux formés au centre du
cratére ont une vitesse beaucoup plus
faible. De plus, des quantités physiques

() RETOUR AU SOMMAIRE

non accessibles expérimentalement
ont pu étre déduites de ces simulations
numériques, qui ont ainsi permis de
calculer la poussée due aux débris.
Dans le cas de 'impact a 20000 km/h,
ces derniers permettent quasiment de
doubler l'effet du projectile seul. Sil'on
analyse en détail la poussée due aux
débris, il apparait que la contribution
majoritaire (85 %) est due aux débris
les plus rapides, alors que ceux-ci ne
représentent que 35 % de la masse éjec-
tée. Ce résultat différe sensiblement de
celui déduit d’un modele couramment
utilisé dans la littérature, basé sur des
lois de puissance, concluant que les
débris les plus lents et les plus massifs
contribuent le plus a la poussée H.
Cette différence pourrait s’expliquer
par le fait que ce modéle ne prend
pas en compte convenablement les
plus petites particules éjectées. Pour
étayer cette conclusion, de futures
expériences devraient conduire a la
caractérisation fine des débris et, en
particulier, a la mesure de la masse
et de la vitesse des petites particules
éjectées.
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A I'heure du réchauffement climatique, la mise au
point d'un vitrage isolant vis-a-vis de températures
excessives aurait de nombreuses applications dans

le secteur de
comme celui

I'habitat ou dans d'autres domaines,
du camouflage démetteurs de chaleur

tels que le corps humain ou le moteur d'un véhicule.

Une solution

existe, elle repose sur ['utilisation de

couches minces de dioxyde de vanadium (V0,) qui

peuvent étre

déposées sur un vitrage. En collaboration

avec la Direction générale de l'armement (DGA) et

le CNRS, une

équipe du CEA-DAM a mis au point un

procédé innovant dont les contraintes sont compatibles
avec un dépot, non pas sur une nouvelle vitre, mais

sur un film polymere souple dont peut facilement

étre revétue une vitre déja en place. Ce procédé

ouvre la voie

a une protection thermique performante

des vitrages d'un batiment ou d'une habitation
dans le cadre de la rénovation énergétique m.

AN

I’heure de la transition énergétique,
la course aux matériaux isolants va
bon train. Des fenétres intelligentes
protégeant de températures excessives
contribueraient a conserver une tempé-
rature agréable dans les pieces d’une
habitation, sans nécessiter de clima-
tisation 1’été ni de chauffage excessif I’hiver. Pour
ses besoins propres, le CEA - DAM travaille aussi a
I’élaboration de tels matériaux innovants.

En plus d’émettre de la lumiére visible, le Soleil
émet des rayons infrarouges responsables de la
chaleur absorbée par le verre d’une vitre. Dés que
celui-ci est chaud, il rayonne a son tour et chauffe le
milieu qui'environne. Pour une habitation, cet effet
est néfaste aussi bien ’hiver que I’été: en effet, les
vitres chauffées 1’été par le Soleil font trop souvent
augmenter la température intérieure, et ces mémes

’H 80°C
65°C
50°C

b
35°C

] 20°C

[E] Fuites thermiques d'une habitation mesurées avec une
caméra infrarouge : les points les plus chauds sont les vitres des
fenétres; en effet, elles laissent s'échapper la chaleur provenant
de l'intérieur. [5] Verre avec et sans couche mince de dioxyde de
vanadium: a gauche, le carré rouge indique I'échauffement du
verre a 80 °C sans protection; a droite, le carré bleu-vert illustre
la présence d'une couche mince de VO, en surface de ce verre,

la température du verre ne dépassant pas 40 °C.

vitres chauffées I’hiver par le chauffage intérieur
rayonnent vers 'extérieur, provoquant une déper-
dition de chaleur. Ces fuites énergétiques ont été
détectées par imagerie thermique et sont représentées
dans la partie supérieure de la figure 1. Les zones les
plus froides apparaissent en bleu ou violet et les plus
chaudes en rouge; les fuites les plus importantes sont
observées sur les fenétres.

Des couches minces de dioxyde de vanadium
(VO,) sont capables d’assurer la fonction d’isolation
d’un vitrage: dans la partie inférieure de la figure 1,
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de la température (T) d'une
couche mince de VO, capable
de réfléchir jusqu'a 80 % de
chaleur. La température de
commutation est de 68 °C.

En dopant le dioxyde de
vanadium avec du tungsténe,
cette valeur est abaissée
a22°C.

le carré rouge a gauche représente un
verre sans protection thermique exposé
a une température extérieure de 80 °C
tandis que le carré bleu-vert a droite
correspond au méme verre recouvert
d’une couche mince de VO,. Comme
cette couche empéche la chaleur de
passer, la température du verre est dimi-
nuée d’un facteur deux Hl.
Lélaboration d’une couche mince de
dioxyde de vanadium est un défi tech-
nologique. En effet, pour quelle n’altere
pas la transmission de la lumiere visible
a travers la vitre, son épaisseur doit étre
de l'ordre du milliéme de celle d’'un
cheveu, soit 0,1 pum. Pour parvenir a cet
objectif, un procédé a été mis au point
au CEA - DAM. Grice a une technique
sous vide, il consiste a arracher d’'une
plaque métallique de vanadium (V) des
paquets d’atomes et, apres pulvérisation
a haute énergie, a les mélanger avec de
Poxygene (O,). Une couche dense de
VO, est alors obtenue par génération
de bouffées compactes de matiére sur
un substrat en verre porté a environ
1000 volts par rapport a la plaque
métallique. Apres cuisson a 500 °C
et refroidissement naturel jusqu’a la
température ambiante, la couche mince

() RETOUR AU SOMMAIRE

cristallise dans la phase cristallogra-
phique recherchée: en effet, pour que la
couche de VO, ait les propriétés d’isola-
tion recherchées, sa structure cristalline
doit adopter cette phase que la cuisson
permet d’obtenir.

Ce procédé permet de fabriquer des
vitrages isolants neufs. Cependant, pour
la rénovation énergétique, il est néces-
saire de protéger des vitrages déja en
place. Pour cela, des films polymeéres
souples semblent tout indiqués pour
servir de substrat a la couche de VO,,
car il suffirait alors de revétir les vitrages
en place d’un tel film. Cependant, les
polymeres ne supportent pas des tempé-
ratures supérieures a 300 °C, alors que
la stabilisation de la phase cristallogra-
phique nécessitait plus de 450 °C.

En collaboration avec le CNRS et
la DGA, une équipe du CEA-DAM a
réussi a adapter le procédé pour que la
température de cuisson ne dépasse pas
300 °C et un dép6t a été réalisé sur un
substrat en silicium. De plus, si la cuis-
son permet d’obtenir et de maintenir la
structure cristallographique d’intérét,
celle-ci disparait néanmoins au-dessous
d’une température dite de commuta-
tion avoisinant 68 °C (figure 2). Pour

que la couche puisse remplir sa fonc-
tion de protection thermique autour
d’une température de confort pour les
personnes, cette température de commu-
tation doit étre abaissée autour de 22 °C.
Cela est possible par dopage de 'oxyde
de vanadium et a été réalisé par la méme
équipe par dopage avec du tungstene H.

Ces résultats offrent ainsi des pers-
pectives pour le dépot sur un substrat
polymere souple El.
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La détection a distance de matieres dangereuses,
comme les explosifs, incite a développer de nouvelles
technologies comme celle exploitant un domaine

en fréquence peu exploré : les ondes térahertz (THz).
Celles-ci sont émises lors de l'ionisation de I'air
ambiant par un laser ultrabref, Néanmoins, il n'est

pas facile de disposer d'une énergie de rayonnement
térahertz suffisante pour atteindre a distance et irradier
efficacement les matériaux a identifier. En combinant
deux techniques existantes, le CEA- DAM et I'Institut
lumiere matiere de Lyon ont montré que la génération
de rayonnement térahertz peut étre augmentée

a des niveaux record avec un rendement multiplié
par dix

a détection d’explosifs a distance repré-
sente un enjeu important pour la sécu-
rité nationale. Les ondes térahertz (THz),
situées dans I'infrarouge lointain, ont la
capacité d’étre absorbées par de nombreux
types de molécules complexes. Leur usage
est donc tout indiqué pour mesurer par
spectroscopie les excitations caractéristiques (rotations,

vibrations) de molécules d’explosif.

A cette fin, un rayonnement térahertz intense, a
large bande spectrale et généré a des rendements suffi-
sants est requis pour, d’'une part, collecter le plus de
signatures spectrales possible et, d’autre part, pouvoir
propager ce rayonnement sur des distances étendues
sans qu’il soit totalement absorbé par la vapeur d’eau
présente dans l'air. Augmenter ces rendements a des
niveaux permettant de réaliser une spectroscopie
térahertz fonctionnelle au-dela de dix metres est le
sujet principal du projet franco-européen Altesse 2
(Air Laser-based Terahertz Spectroscopy of Explosives),
qui réunit le CEA - DAM, I'Institut lumiére matiere de
Lyon, 'université technique du Danemark, I'Institut
franco-allemand de recherches de Saint-Louis et les

industriels frangais Amplitude et Imagine Optic.

La méthode de production d’ondes térahertz
employée au cours de ce projet améliore un procédé
dont la faisabilité a été démontrée antérieurement
Celui-ci consiste a focaliser dans l’air ambiant une
impulsion laser composée de sa fréquence fondamen-
tale et de son harmonique deux pour ioniser le milieu et
former un plasma émettant du rayonnement térahertz
( ). Ces ondes térahertz sont ensuite focalisées
sur un explosif comme le TATB, dont on analyse a
distance par spectroscopie le rayonnement transmis
( ). Or, les rendements de conversion laser-
térahertz (fraction d’énergie laser convertie en énergie
térahertz) excedent rarement 0,1 %. Aussi, l'objectif du
présent travail est-il de maximiser ce rendement en
jouant sur les parameétres laser disponibles.

Il existe deux méthodes permettant d’améliorer
la production d’impulsions térahertz par un plasma
d’air, qui reposent sur I'accroissement de la vitesse et
de la densité des électrons ionisés au passage de I'onde
laser. La premiére consiste a ajouter judicieusement des
fréquences harmoniques - ou « couleurs » —au laser
La deuxieme vise a modifier la polarisation du champ
laser, C’est-a-dire la direction de vibration de l'onde
optique ( ). Par exemple, un laser constitué de
deux couleurs, préparées en polarisation circulaire et
tournant dans le méme sens, augmente le rendement
térahertz d’un facteur 4 a 6 par rapport a une polari-
sation linéaire a deux couleurs paralléles

Pour accroitre davantage le rendement térahertz,
’idée est de combiner ces deux techniques. L'étude
a ainsi comparé ’effet de la polarisation laser sur
I’énergie térahertz produite par un laser contenant de
deux a dix couleurs a 'aide d’un modele simplifié 1,
qui évalue rapidement l’efficacité de I’ionisation et la
vitesse des électrons accélérés dans le champ laser. Avec
deux couleurs, la polarisation circulaire conduit a un

CHOCS AVANCEES — Bilan 2021 des publications et de la vie scientifique de la Direction des applications militaires



Lentille

Cristal

Fondamental

non linéaire

Harmonique 2

Rayonnement
térahertz

Plasma

AN

Echantillon
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rendement plus élevé qu’avec une polari-
sation linéaire. Etonnamment, on observe
un résultat opposé pour un nombre de
couleurs supérieur 4 6 ( ):un
champ laser a dix couleurs polarisé circu-
lairement devient moins efficace que le
méme champ polarisé linéairement, car
ce dernier augmente la vitesse des élec-
trons aux instants d’ionisation, ce qui
accroit son rendement térahertz.

Ces résultats ont été confirmés par des
simulations 3D réalisées sur les supercal-
culateurs du Tres Grand Centre de calcul
(TGCCQ), situé sur le centre CEA -DAM

Tle-de-France, et qui décrivent la totalité
des phénomeénes optiques et plasma affec-
tant la propagation laser. Les carrés de la
, rapportant les résultats de ces
calculs, montrent bien que la polarisa-
tion circulaire est plus efficace avec deux
couleurs, mais que la polarisation linéaire
prend le dessus a 10 couleurs, jusqu’a déli-
vrer des rendements supérieurs a 1%.
Des propriétés analogues ont été obte-
nues pour des gaz nobles (argon, hélium)
ala place de l'air. La production d’ondes
laser comportant plus de deux couleurs
reste un défi expérimental. De premiers
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pleines) et par une simulation compléte 3D (symboles carrés). La polarisation circulaire est représentée
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tests utilisant trois harmoniques laser
réalisés a I'université technique du
Danemark montrent une augmentation
significative en rendement par rapport a
des lasers bicolores.
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Les lasers de grande énergie permettent
aujourd’hui de comprimer des matériaux

solides a des pressions encore jamais atteintes.
Lors d'une telle compression, de nouvelles
phases solides peuvent étre créées. Pour étudier
la structure microscopique de ces matériaux
comprimés, que l'on peut retrouver en particulier
au ceeur des planetes, la technique de
diffraction X est la mieux adaptée. Le CEA - DAM,
en collaboration avec l'équipe Phydel du
laboratoire Luli, a mis au point avec succes un
nouveau diffractometre sur l'installation laser
Luli2000 a Palaiseau m. Un diffractometre basé
sur le méme principe sera installé prochainement
sur le Laser Mégajoule, situé sur le centre
CEA-DAM du Cesta, pres de Bordeaux.

INSTRUMENTATION,
METROLOGIE
ET CONTROLE

3

Vue de dessus du diffractométre, constitué d'un boitier

sur lequel est inséré I'échantillon d'intérét (en rouge).

Ce dernier est fortement comprimé par un laser kilojoule (1).
Un rayonnement X bref et intense (trait tireté vert) est produit
par l'interaction d'un autre laser kilojoule (2) avec un matériau
annexe (parallélépipéde vert). Il entre dans le boitier au travers
d'un collimateur et se diffracte sur I'échantillon, dont la montée
en pression est mesurée a l'aide d'un capteur optique (3).

La figure de diffraction est alors enregistrée au moyen de
détecteurs placés sur les parois internes du boitier (figure 2).

ans une planete, la force de gravité
soumet la matiére & une pression d’au-
tant plus grande qu’elle est loin de la
surface et proche du centre. Cest pour-
quoi les planétologues s’intéressent
a la matiére soumise a de tres fortes
pressions. Pour caractériser la matiére
dans ces conditions de pression, une approche
consiste a réaliser des expériences de compres-
sion par laser, dans lesquelles des solides et des

liquides sont comprimés de quelques gigapascals
(GPa) a plusieurs térapascals (TPa), soit de plusieurs
dizaines de milliers a plusieurs dizaines de millions
de fois la pression atmosphérique. Ces expériences
permettent d’étudier leurs propriétés physiques et,
in fine, d’élaborer un modéle décrivant la structure
de la planete, comme celle des super-Terres (voir
p- 16-17). En outre, la comparaison des quantités
mesurées a celles déduites de modéles théoriques
permet d’enrichir la connaissance de I’évolution
des structures atomiques utilisée au CEA - DAM.

Cependant, les échelles de temps tres courtes
de ces phénomeénes, de quelques centaines de
picosecondes a quelques microsecondes, ont long-
temps été un défi au développement des méthodes
de mesure de structure atomique. Aujourd’hui,
Pobstacle est levé, car la technique de diffraction
X peut étre utilisée avec un rayonnement X bref
et intense. Cette technique permet d’avoir acces
directement aux réarrangements atomiques dans
les solides ou liquides comprimés sans nécessiter
de calculs complexes pour interpréter la mesure. Il
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est alors possible d’identifier la nature
et la densité des différentes phases du
solide ainsi que son éventuel passage
en phase liquide, ou encore d’étudier
la cinétique des différentes transitions
de phase.

Un nouveau type

de diffractometre

Les expériences de diffraction X de
matériaux comprimés sont classique-
ment réalisées au moyen de rayonne-
ment X produit par un synchrotron ou
un laser a électrons libres. Cependant,
la compression associée, réalisée au
moyen d’enclumes ou de lasers a éner-
gie modeste, est limitée. Pour atteindre
des pressions jusqu’au térapascal, I'uti-
lisation d’un laser de grande énergie est
nécessaire, de I'ordre du kilojoule au

INSTRUMENTATION, METROLOGIE ET CONTROLE

minimum; dans ce cas, un diffracto-
meétre doit étre mis au point et installé
sur le laser de grande énergie BEl. La
figure 1 fournit un schéma de principe
d’un tel diffractomeétre, mis au point et
installé sur le laser Luli2000. L'un des
deux faisceaux de ce laser est utilisé
pour comprimer un matériau et I'autre
pour créer le rayonnement X.

Le principal enjeu de ce type d’ex-
périence réside dans la capacité du
diffractometre a observer le signal
diffracté par I’échantillon comprimé
dans un bruit de fond parasite trés
intense généré lors de I'interaction des
faisceaux laser avec les différents maté-
riaux. C’est pourquoi l'un des défis de
ce travail a été de protéger efficacement
les détecteurs contre les rayons para-
sites par ce quon appelle un blindage.

Vue éclatée du diffractométre et des cinq détecteurs. Les images enregistrées montrent les raies
de diffraction qui refletent la structure microscopique et notamment les distances interatomiques.
Le trou circulaire dans le détecteur en bas a gauche laisse passer le capteur optique.

() RETOUR AU SOMMAIRE

Des rayons X créés par la source située a
I'extérieur du boitier éclairent I’échan-
tillon comprimé et sont diffractés par
ce dernier dans des directions caracté-
ristiques des distances interatomiques
rencontrées. Ils sont alors enregistrés
par les détecteurs qui tapissent les
parois internes du boitier. La figure 2
représente un éclaté de ce boitier ou se
distingue le signal X diffracté (arcs de
cercle sombres) enregistré par les cinq
détecteurs.

Couplé a un capteur optique mesu-
rant la pression et la température d’'un
échantillon de fer comprimé, ce dispo-
sitif a permis d’identifier les différentes
phases solides du fer choqué au-dela de
200 GPa et jusqu’a sa fusion.

Ce diffractometre sera utilisé
prochainement pour étudier la fusion
sous choc d’un grand nombre de
métaux de transition, et sera adapté
sur le Laser Mégajoule pour étudier la
structure de matériaux a des pressions
supérieures au térapascal, pression
que lon peut retrouver a 'intérieur de
super-Terres.
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Une antenne est une passerelle entre une onde
électromagnétique et un circuit électronique dans

un systeme de communication ou de détection. Toute
technologie permettant de réduire leur taille revét

un intérét pour les applications civiles et militaires.
En collaboration avec le Laboratoire plasma et
conversion dénergie (Laplace) et I'Institut supérieur

de l'aéronautique et de I'espace (ISAE-Supaéro)
a Toulouse, le CEA-DAM a étudié une antenne
dite a plasma : trois fois plus petite que la plus
petite des antennes classiques, elle semble étre

une solution prometteuse. Pour mieux comprendre
son fonctionnement, la collaboration a développé

un modele qui se révele un outil décisif pour

le design et [optimisation de lantenne m. De plus,
cette antenne a l'avantage de résister aux agressions
électromagnétiques visant a détruire des composants
électroniques du circuit.

| existe une multitude d’antennes autour
de nous, elles sont visibles (parabole satel-
lite, télévision, TNT, radio FM, etc.) ou
plus discrétes (smartphone, wifi, etc.).
Généralement, le point commun de ces
antennes est un élément métallique (tige,
grille, plaque) dont la taille est voisine de la
longueur d’onde des ondes électromagnétiques trans-
mises. Les ondes radio a 250 MHz utilisées dans le
domaine de 'aéronautique, du spatial et de la défense
ont une longueur d’onde de prés d’un metre, ce qui
détermine la taille des antennes. Néanmoins, compte
tenu des contraintes fortes d’encombrement a bord,
une minijaturisation est grandement souhaitable, ce
que permettent les antennes dites a plasma. En effet,
pour ces mémes ondes radio a 250 MHz, la taille des
antennes a plasma est de 10 cm seulement, soit trois

fois plus petite que la plus petite des antennes de
conception classique fonctionnant a cette fréquence.

Une antenne émet ou regoit des ondes électro-
magnétiques ; si celles-ci sont trés puissantes, elles
peuvent détruire le circuit électronique connecté
a 'antenne. Le CEA - DAM, qui étudie ces effets
destructeurs et cherche a s’en protéger, a collaboré
avec le laboratoire Laplace et 'ISAE-Supaéro a
Toulouse pour développer et étudier une antenne a
plasma (figure 1). Ce projet de recherche a été cofi-
nancé par ’Agence de I'innovation de défense de la
Direction générale de 'armement et par la Région
Occitanie E.

Le fonctionnement de ces antennes n’est pas
entierement compris et la collaboration a élaboré un
modele physique visant & en donner une description.
Dans une antenne métallique classique, I’émission
ou la réception d’une onde tient aux oscillations des
électrons de conduction du métal. Le plasma étant un
milieu ionisé, il comporte des électrons libres qui se
déplacent comme dans un métal. Dans une antenne
a plasma, le milieu est peu ionisé, si bien qu’il a un
comportement exotique et que ce type d’antenne a
des performances prometteuses.

Dans I'antenne développée, le plasma est consti-
tué d’'une demi-boule de gaz ionisé dans lequel les
électrons et les ions coexistent (figure 1). Les élec-
trons, plus légers que les ions, peuvent étre mis faci-
lement en mouvement par le champ électrique d’une
onde électromagnétique extérieure qui crée une force
tendant a les écarter des ions. Néanmoins, comme les
ions et les électrons s’attirent mutuellement, les élec-
trons sont rappelés de maniére naturelle vers les ions.
Ces deux mécanismes opposés conduisent a ce qui est
appelé un oscillateur, comme une masse accrochée
a Pextrémité d’un ressort, et le nuage d’électrons
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Photographies de I'antenne a plasma. La cloche en verre contient [E un gaz neutre qui devient &Y un plasma lorsqu'un courant
radiofréquence circule dans la bobine adossée au plan métallique. La couleur rouge provient du rayonnement émis par le plasma.

fait des allers-retours autour du nuage
d’ions qui reste quasiment immobile.
Sile champ électrique du signal exté-
rieur oscille & une fréquence particuliére
déterminée par la théorie des plasmas,
Poscillateur devient ce qui est appelé
un résonateur et mene a une réponse
maximale de 'antenne en collectant le
courant électrique généré par le mouve-
ment des électrons.

Décrivant ces comportements tout
en restant simple et intuitif, le modele

proposé dans Hl permet d’identifier les
paramétres du plasma et de les pilo-
ter pour que sa résonance avec l'onde
électromagnétique regue se produise,
comme cela a été confirmé avec les
moyens expérimentaux du centre
CEA -DAM de Gramat. Il constitue
ainsi un outil décisif pour des capaci-
tés d’agilité en fréquence de I'antenne.

Lantenne transforme le champ élec-
trique de l'onde électromagnétique recue
en une tension électrique s’appliquant

électromagnétiques.
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Tension électrique transmise au circuit électronique par I'antenne en fonction du champ électrique
de l'onde électromagnétique recue, mesurée au centre CEA - DAM de Gramat. Laugmentation

de la tension est limitée a une valeur plateau de 200 V alors qu'une antenne utilisant une
technologie classique aurait transmis une surtension risquant de détruire les composants
électroniques du systéme. Une antenne a plasma permet ainsi de protéger le circuit des agressions
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aux bornes d’un circuit électronique.
Lorsque le champ augmente, la tension
augmente et peut devenir élevée au point
de détruire le circuit. La collaboration
a montré dans H que la tension trans-
mise au circuit par 'antenne a plasma
atteint un plateau qui ne dépasse pas
deux cents volts (figure 2), contraire-
ment a une antenne classique. Ce résultat
intéressant met en valeur un mécanisme
qui pourrait étre utilisé pour protéger les
systemes électroniques de réception de
signaux électromagnétiques.

Méme si le fonctionnement de 'an-
tenne est maintenant mieux compris
grace au modele développé, les travaux
se poursuivent pour abaisser la tension
plateau.
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le sous-marin argentin disparu
dans I'Atlantique Sud ?

Dans le cadre de ses missions, le CEA- DAM mesure

a l'échelle mondiale les ondes acoustiques et sismiques
qui se propagent dans I'atmosphere, dans les océans

et a travers le globe terrestre. Un signal associé a la
disparition du sous-marin argentin San Juan a été détecté
le 15 novembre 2017 par deux stations hydroacoustiques
du réseau de 'Organisation du Traité d'interdiction
complete des essais nucléaires (Otice) malgré leur
éloignement de Iépave de plusieurs milliers de kilometres.
L'analyse minutieuse du signal réalisée par le CEA- DAM,
grace aux outils développés par ses équipes, a permis

de caractériser [accident de maniere remarquable

et avec une précision étonnante : la localisation obtenue
se trouve a 3,5 km de I'épave et un scénario de double
implosion a été élaboré puis validé m.

e sous-marin argentin San Juan a
signalé sa position pour la derniére fois
le 15 novembre 2017 alors qu’il navi-
guait au large des cotes de ’Argentine.
Un événement associé a sa disparition
a été détecté quelques heures plus tard
par deux stations hydroacoustiques du
Systéme de surveillance international (SSI) de I'Otice
(figure 1), l'une située aux iles de ’Ascension, dans
I’Atlantique Sud, & environ 6000 km de la derniére
localisation, et 'autre aux iles Crozet, dans le sud
de l'océan Indien, a environ 8000 km. Chacune de
ces stations comporte trois hydrophones maintenus
a une profondeur variant de 600 a 1200 m en étant
suspendus a des flotteurs sous-marins et fixés a des
ancres au fond de I'océan. Cette couche d’immersion
del'océan Atlantique, caractérisée par un minimum
de température, constitue le canal Sofar (SOund
Fixing and Ranging). Il joue un role de guide d’'onde
trés efficace dans lequel les ondes hydroacoustiques
peuvent se propager sur des milliers de kilometres
en étant trés peu atténuées, rendant les réseaux d’hy-
drophones extrémement performants.

Description du scénario

al'origine de I'accident

Pour faciliter I'interprétation des signaux supposés
étre consécutifs a la disparition du sous-marin, les
détecteurs ont été étalonnés a partir de 'explosion
d’une grenade réalisée par 'armée argentine deux
semaines plus tard, le 1°" décembre 2017, a proxi-
mité de la derniére position connue du sous-marin.
L'utilisation conjointe des signaux générés lors de
ces deux événements a été déterminante dans cette
étude H. Les signatures communes - forme, durée
et contenu spectral de 'onde hydroacoustique - ont
tout d’abord permis de confirmer la nature brutale
et rapide du naufrage du San Juan. Dans un second
temps, grace a une technique fine d’analyse du signal,
la cause présumée du naufrage a pu étre décomposée
en deux implosions décalées de 332 millisecondes a
5 millisecondes preés. Ces résultats, étayés par une
modélisation de la trajectoire du sous-marin au
moment de ’accident, ont conduit & déduire que
I'implosion du compartiment avant du submersible
sest d’abord produite, puis a été suivie de celle du
compartiment arriére. Ces implosions ont été confir-
meées par les images prises par la société américaine
Ocean Infinity ayant retrouvé I’épave un an plus tard.
A la suite d’une panne de propulsion, le San Juan
sest enfoncé sous son poids, puis ses compartiments
ont implosé successivement apres avoir atteint I'im-
mersion de destruction, profondeur a laquelle la
structure du sous-marin ne peut plus résister a la
pression ambiante de I’eau (environ 500 m pour ce
type de submersible).

Localisation précise de I'épave

La position précise du sous-marin au moment de l'ac-
cident a été calculée a 'aide des informations fournies
par une méthode de traitement d’antennes dévelop-
pée au CEA-DAM H. Cette méthode sappuie sur
la cohérence spatiale des ondes hydroacoustiques a
I’échelle de la station composée de trois hydrophones
distants d’environ deux kilometres, et permet de
déterminer les parameétres de propagation des ondes
qui traversent la station, en particulier leur direction
d’arrivée (azimut). Treize arrivées secondaires ont
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Cartographie des profondeurs océaniques dans la zone d'intérét. Bl Localisation de I'accident du
sous-marin argentin San Juan et des deux stations hydroacoustiques qui ont détecté I'accident: HION/S
repére la station des iles de 'Ascension dans I'Atlantique Sud, H04S celle des iles Crozet, dans le sud de
I'océan Indien. B Profil des profondeurs océaniques et vitesse des ondes acoustiques sur leur trajet
depuis le sous-marin jusqu'a la station des iles de I'Ascension et [l jusqu'a celle des iles Crozet. Malgré
la distance de plusieurs milliers de kilométres et le relief escarpé des fonds marins, les signaux émis
lors de I'accident du sous-marin ont été détectés par ces stations.

ainsi été identifiées a la station des iles
de ’Ascension dans les quinze minutes
qui ont suivi ’'arrivée directe (figure 2).
Ces arrivées, caractérisées par des temps
et des azimuts différents de ceux de
I’onde directe, correspondent a des
réflexions sur des iles, des montagnes
sous-marines ou le talus continental
sud-américain. Les bassins océaniques

sont comme des billards géants pour
les ondes hydroacoustiques, dont les
réflecteurs mis en jeu sont a identifier
pour chaque événement.

Lexploitation classique des arrivées
directes n’a pas permis de calculer une
localisation précise du sous-marin:
le peu de mesures et les trés grandes
distances de propagation rendent le

probléme tres sensible aux incertitudes
liées aux modeles et a la mesure. Un
travail d’expertise mené sur la locali-
sation précise des treize réflecteurs a
permis en revanche d’établir que deux
d’entre eux contraignent la localisation.
En exploitant les deux détections avec
une méthode originale dite d’inversion
de paramétres, et connaissant la vitesse
de propagation des ondes jusquaux deux
stations et 'instant de déclenchement de
la grenade d’étalonnage, le CEA-DAM
a déduit que l'accident s’est produit aux
coordonnées 45,97°S 59,81°O a 29 km
pres dans la direction ONO-ESE et
15 km preés dans la direction SSO-NNE,
et a 13 heures 51 minutes et 5 secondes,
a 5 secondes pres, le 17 novembre 2017.
Obtenue avec seulement des données
hydroacoustiques enregistrées par deux
stations tres éloignées, cette localisation
se situe a 3,5 km de I’épave, un résultat
tout a fait remarquable.

Méme si le nombre de stations
hydroacoustiques du Systéme de surveil-
lance internationale de I’Otice est limité
(six au total), ’étude de la disparition
du sous-marin San Juan a permis de
démontrer les formidables capacités
de détection et d’analyse quoffrent ces
instruments de mesure pour des sources
localisées dans les océans ou a proximité
directe.

Trajets suivis par les ondes acoustiques
directe et secondaires depuis le sous-
marin jusqu'a la station située auxiles
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Portrait-robot
d'unséisme francais

Dans le cadre de sa mission de surveillance des
explosions et essais nucléaires, le CEA - DAM développe
différentes technologies de détection. Ces technologies

servent également a la surveillance de la sismicité
métropolitaine en lien avec la mission d'alerte aux
autorités de sécurité civile en cas de forte secousse:
leur synergie sert surtout a la caractérisation des
séismes, primordiale pour la mission d'expertise

du pdle de compétence Aléa sismique, qui intervient
apres l'alerte des premieres minutes. Bien que

la France métropolitaine soit située a l'intérieur d'une
plague tectonique, ou les forts séismes sont tres rares,
le séisme du Teil rappelle que le risque est bien présent.
A cette occasion et pour la premiére fois, le CEA - DAM
a mis en éevidence le bénéfice quapporte la synergie
de ses moyens de détection &, mise en ceuvre ici
pour un séisme survenu en métropole.

e séisme du Teil, le plus fort enregistré en
France depuis seize ans [, s’est produit
le 11 novembre 2019 4 5 km a ouest de
la ville de Montélimar et a provoqué de
nombreux dégits sur la commune du
Teil (900 batiments endommagés). Le
CEA -DAM a émis une alerte sismique
a destination des autorités, puis a analysé en détail
cet événement a I’aide de technologies sismique,
acoustique et satellitaire. La synergie entre ces trois
technologies a mis en évidence une rupture de la
surface terrestre effectivement mesurée sur le terrain.

Données sismologiques

Plusieurs centaines de stations sismologiques issues
du réseau de surveillance national du CEA -DAM
et des réseaux sismologique et géodésique francais
ont été utilisées afin de localiser cet événement
situé sur le réseau de failles des Cévennes (figure 1).
Cette analyse a permis d’estimer la profondeur de
la rupture, particuliérement faible, entre un et
deux kilometres, I’énergie dégagée, correspondant
a une magnitude locale de 5,4, soit de l'ordre de

10** joules ou I’équivalent de quelques centaines de
tonnes d’explosif, ainsi que le type de mouvement
(compressif) qui s’est produit sur la faille respon-
sable du séisme. Dans un second temps, ce travail
sismologique permet de comparer les enregistre-
ments réels sur tout le territoire métropolitain avec
des lois empiriques de prédiction du mouvement du
sol couramment utilisées pour I’évaluation de I’aléa
sismique (probabilité d’occurrence d’un séisme dans
une région donnée).

Données radar satellitaires
Linterférométrie radar satellitaire (InSAR) consiste a
analyser les différences entre une image radar acquise
avant et une autre acquise apres un séisme. Avec cette
technique, il est possible de mesurer avec précision
le déplacement du sol dans la zone observée par le
satellite entre deux passages. Son application a la
mesure des séismes, et plus particuliérement a celui
du Teil de 2019, permet d’imager I’étendue spatiale
des mouvements mesurables en surface et d’iden-
tifier précisément la faille responsable de ce séisme
ainsi que sa rupture en surface (figure 2a). De plus,
cette technologie rend possible la modélisation du
glissement qui s'est produit sur la faille afin de repro-
duire le plus fidélement possible les observations de
surface. Cette rupture correspond & un déplacement
de lordre de 10 cm en surface et 30 cm en profondeur
le long d’une faille de 5 km de long (figure 2b). Ces
propriétés sont ensuite utilisées pour des simulations
numériques dans le cadre de I’évaluation de l’'aléa
sismique.

Données infrasonores

Les données dites infrasonores proviennent de la
vibration du sol générée par le séisme qui donne
naissance a une onde acoustique, ou infrason, se
propageant dans l'air. A partir d’enregistrements sur
des capteurs spécifiques et de la connaissance des
conditions météorologiques du jour, il est possible de
remonter a la zone du sol ayant tremblé et d’estimer
le pic de pression de surface a 'origine des ondes.
Cette information, au plus proche de la source, aide
a contraindre davantage les lois de prédiction du
mouvement du sol.
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200 km

Synergie multi-technologies

L'analyse proposée dans ll a montré
la trés forte cohérence et la grande
complémentarité des résultats obtenus
indépendamment par chacune des tech-
nologies employées. La faille identifiée
comme la source de ce séisme sappelle
la faille de la Rouviére (pointillés sur la
figure 2a), aussi observée et mesurée sur
le terrain H, fait remarquable en France

métropolitaine. Cette ancienne faille a été
réactivée afin d’accommoder un mouve-
ment compressif entre un bloc sud-est et
un bloc nord-ouest, mesurable en surface
et depuis l'espace. La compréhension
affinée de ce séisme permet de 'inclure
dans les données régionales E pour les
futures études d’aléa sismique (localisa-
tion, magnitude et type de mouvement),
base de travail du génie parasismique.

Réseaux de mesures utilisés afin de
caractériser le séisme du Teil (localisé
par I'étoile rouge). Outre les stations
du CEA - DAM (croix noires) et du réseau
sismologique frangais Resif regroupant
stations vélocimétriques (triangles
bleus) et accélérométriques (carrés

) qui ont permis de localiser
I'événement, une station infrasonore
(étoile violette) prés de Manosque et les
stations SNCF (points , participant
al'alerte pour la ligne a grande vitesse
sud-est) ont été utilisées afin de suivre
la propagation des ondes dans la croiite
terrestre. Les stations entourées d'un
losange ont plus particuliéerement
participé a mesurer la profondeur et
la magnitude du séisme.
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évoque I'atmosphére

Les infrasons générés par l'interaction des vagues

a la surface des océans se propagent dans
I'atmosphere jusqua 100 km d'altitude environ. Leur
propagation est influencée par la dynamique de
I'atmosphere et, de ce fait, leur détection a Iéchelle
du globe terrestre fournit une information détaillée
de cette influence. Les récents développements
théoriques du CEA - DAM et de I'lfremer permettent
de modéliser plus finement 'origine de ces infrasons
qui constituent un bruit permanent dans les signaux
d'intérét pour le CEA- DAM m. Ces développements
ouvrent des perspectives pour améliorer les
modeles numériques de prévisions météorologiques,
également utilisés dans ses analyses de signaux.

ans le cadre de ses missions d’exper-
tise pour le contrdle du Traité d’inter-
diction complete des essais nucléaires,
le CEA - DAM exploite en routine les
données du Systéme de surveillance
international (SSI) associé au Traité.
Ce systéme s’appuie notamment sur
la mesure d’infrasons. La détection des explosions
nucléaires — et des infrasons qu’elles générent -
consiste a traiter le flux continu des enregistrements
jusqu’a obtenir un diagnostic suffisamment précis
pour caractériser la source des signaux détectés.
Des infrasons sont aussi générés par des événe-
ments d’origine naturelle (séisme, éruption volca-
nique, orage, etc.) ou anthropique (explosion
accidentelle). Dans la bande de fréquence d’intérét
pour la surveillance d’explosions nucléaires (0,02 a
4 Hz), la houle océanique (autour de 0,2 Hz) est une
source dominante et permanente de bruit, car les
infrasons quelle émet se propagent sur des distances
de plusieurs milliers de kilometres. Ces infrasons
sont générés lorsque des vagues de méme fréquence
se propageant dans des directions opposées se super-
posent. Les perturbations de pression résultantes se
propagent, d’une part, sous forme d’ondes sismiques
par un couplage avec la crotte terrestre aprés avoir
traversé 'océan et, d’autre part, dans I'atmosphere

sous forme d’infrasons nommés microbaroms
(figure 1a). Une meilleure compréhension des micro-
baroms est a ce jour nécessaire pour améliorer les
capacités de détection des infrasons générés par une
explosion nucléaire.

Un modele unifié de source

de bruit océanique

Une collaboration entre le Laboratoire d’'océanogra-
phie physique et spatiale de 'Ifremer et une équipe
du centre CEA - DAM {le-de-France a construit un
nouveau modele intégrant le modele de vagues déve-
loppé par I'Ifremer et le modeéle de source des micro-
baroms du CEA - DAM Tle-de-France H. Ce modéle
unifié prend en compte la profondeur de 'océan
ainsi que la direction préférentielle d’émission des
microbaroms. Pour une profondeur de 2000 m, les
microbaroms les plus intenses (zones en rouge sur
la figure 1b) sont émis dans une direction entre 0 et
15° par rapport a la verticale d’une part, entre 60 et
90° d’autre part.

Ce modele a été implémenté sur le calculateur
Datarmor de I'Ifremer a Brest qui hébergeait déja
son modele de vagues. Malgré la masse considérable
de données, les simulations numériques ont permis
de calculer les caractéristiques des microbaroms a
I’échelle du globe terrestre en temps quasi réel, en
particulier leur intensité et leur direction d’arrivée
sur les stations de mesure du SSTHL.

Ces résultats numériques ont été comparés a
ceux provenant d’une base de données constituée
de signaux mesurés par quarante-cinq stations infra-
sonores du SSI pendant sept années. Un exemple est
donné sur la figure 2, qui illustre l'excellent accord
de cette comparaison. Plus généralement, le nouveau
modele offre une plus grande capacité prédictive que
les précédents dans des domaines comme la circu-
lation océanique ou la modélisation de I'interface
océan-atmosphere.
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Microbaroms 0

Microséismes

] Interaction des vagues a la surface de I'océan a l'origine des microbaroms ; le modéle unifié de génération et de propagation des microbaroms prend
en compte la hauteur d'eau h et leur angle d'émission 6. [FJ Quantité R représentative de la puissance des microbaroms émis en fonction de la hauteur

d'eau et de leur angle d'émission.
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Le modele implémenté sur le calcula-
teur de 'Ifremer est un produit opéra-
tionnel. Il est utilisé en routine par le
CEA - DAM pour lanalyse de signaux
d’intérét. Son exploitation contribue
aussi a améliorer la connaissance de la
moyenne atmosphere jusqu’a 100 km
d’altitude environ et de ses incerti-
tudes. En effet, I’état de 'atmospheére
est estimé par les centres de prévi-
sion météorologique a des résolutions
spatiale et temporelle qui ne cessent
de croitre. Cependant, la comparaison
entre les prévisions et la météorologie
réelle met en évidence un défaut systé-
matique de variabilité a petite échelle
et des biais persistants communs a l'en-
semble des modeéles qui complexifient

le travail de 'analyste El. Les microba-
roms dépendant fortement des condi-
tions de propagation, leur détection
a I’échelle globale par les stations du
Systéme de surveillance international
fournit depuis plus de vingt ans une
image détaillée et unique de la dyna-
mique atmosphérique. La mise au point
de nouvelles méthodes d’assimilation
ouvre des perspectives pour exploiter
les microbaroms et mieux contraindre
les conditions initiales des modeéles
météorologiques.

En conclusion, ce développement
contribue a mieux contraindre les
modeles météorologiques et permet
de caractériser au mieux les microba-
roms pour limiter le nombre de fausses
alarmes dans I'analyse des signaux réali-
sée au CEA-DAM.
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Les sites industriels ayant une activité nucléaire
ou radiologique, civile ou militaire, font [objet d'une
surveillance étroite vis-a-vis de leurs éventuels rejets

de radioactivité. Pour cela, la radioactivité naturelle

de chaque site doit étre connue. Le CEA-DAM dispose
d'un spectrometre héliporté qui permet détablir

un diagnostic radiologique en quelques heures. Des
parametres environnementaux (humidité du sol, radon
atmosphérique, etc.) causent d'importantes variations
au fil du temps dans la mesure de la radioactivité
naturelle et le CEA- DAM a collaboré avec l'Institut de
recherche en astrophysique et planétologie de Toulouse
dans le but de sen affranchir. Une campagne a ainsi
permis de suivre pendant quatorze mois [€volution
couplée de ces parametres et de la radioactivité
naturelle, et a abouti a un protocole de correction qui
conduit a une grande finesse des mesures .

Photographie montrant le systéme de cartographie
radiologique héliporté, appelé Hélinuc™, installé sous
I'hélicoptere, et le mat météorologique du centre de
recherches atmosphériques de Lannemezan. Lors de

la cartographie d'un site, le systéme embarqué Hélinuc™
enregistre les signaux gamma a une altitude de 50 m.

La campagne de mesure réalisée récemment a Lannemezan
a consisté a suivre I'évolution couplée de parameétres
environnementaux (humidité du sol, taux de radon
atmosphérique, etc.) et de la radioactivité naturelle détectée
sur le mat, a 50 m de hauteur.

epuis que la Terre s’est formée il y a
quelques milliards d’années, la radioac-
tivité est présente dans tous les milieux,
terre, eau, air ; le corps humain aussi est
radioactif. Il s’agit de la radioactivité
dite naturelle avec laquelle ’homme
vit depuis la nuit des temps. Sur un site
industriel ou de recherche ayant une activité nucléaire
ou radiologique, civile ou militaire, une radioactivité
dite artificielle peut s’ajouter a la radioactivité natu-
relle a la suite d’un rejet 1ié a l'activité du site. Les
rejets autorisés sont strictement encadrés par la loi et
ces sites font 'objet d’une surveillance radiologique

étroite. Pour qu’une radioactivité artificielle puisse
étre détectée, elle doit pouvoir se distinguer de la
radioactivité naturelle. Il est donc indispensable de
connaitre la radioactivité naturelle du site.

Le CEA-DAM dispose d’un systéme de carto-
graphie radiologique héliporté, appelé Hélinuc™
(figure 1), qui permet d’établir en quelques heures un

diagnostic radiologique dans une zone de quelques
dizaines a quelques centaines de kilometres carrés.
Tous les sites d’intérét sont cartographiés pour que
la radioactivité naturelle de chacun soit connue.
L’hélicoptére vole a 70 km/h a une altitude de 50 m
et suit un parcours prédéfini. Le systeme de détec-
tion embarqué, appelé spectrométre gamma, mesure
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chaque seconde le rayonnement gamma
qui l'atteint, prenant en quelque sorte
une photographie de la radioactivité en
tous points prédéfinis du site.

Les contributeurs naturels au
rayonnement gamma sont le sol, par
Iintermédiaire des émetteurs que sont
le potassium, I'uranium, le thorium
et leurs descendants, et l’air par I'in-
termédiaire du gaz radon. Chaque
élément radioactif est reconnaissable
par ses raies d’émission gamma qui se
distinguent par leur intensité et leur
énergie d’émission. Le systéme embar-
qué mesure un signal qui se traduit par
un spectre donnant I'intensité en fonc-
tion de I’énergie. Un troisiéme contri-
buteur ajoute une composante continue
au spectre mesuré: il s’agit du rayon-
nement dit cosmique, car résultant de
I'interaction de particules chargées avec
I’atmosphere terrestre.

SCIENCE DU CLIMAT ET DE L'ENVIRONNEMENT

Pour un site donné, il est essentiel
que la cartographie radiologique, cest-
a-dire 'ensemble des spectres mesurés
en tous points du site, soit reproduc-
tible dans le temps. Or, des variations
temporelles non liées a une radioacti-
vité artificielle ont été observées et des
parameétres ont été identifiés comme
étant a l'origine de certaines variations,
notamment le taux d’humidité du sol et
la concentration volumique du radon
atmosphérique. Pour étudier I'influence
de ces parametres, le CEA-DAM a
collaboré avec I'Institut de recherche
en astrophysique et planétologie de
Toulouse afin de suivre sur quatorze
mois consécutifs I’évolution couplée
de la radioactivité naturelle et de ces
parameétres. Les mesures ont été réali-
sées au centre de recherches atmos-
phériques de Lannemezan, rattaché au
Laboratoire d’aérologie de Toulouse,
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avec un spectrometre gamma installé
sur un mat météorologique a 50 m du
sol, comme le spectrometre héliporté.

La collaboration a montré quune
variation d’humidité du sol de 25 % entre
I’été et I'hiver conduit a une variation du
méme ordre de grandeur de amplitude
du signal gamma issu de la radioactivité
contenue dans le sol, la présence d’hu-
midité conduisant & une atténuation
du signal gamma. Cette étude a aussi
mis en évidence une variation de pres
de 4% de 'amplitude du signal gamma
de 'uranium contenu dans le sol liée a
une variation de concentration du radon
atmosphérique qui varie entre I’été et
Ihiver. Entre ces deux saisons, 'ampli-
tude du signal gamma varie ainsi de prés
de30% !

Ces variations étant établies, il est
désormais possible de corriger une
mesure gamma pour que le résultat ne
dépende plus du moment auquel elle
a été faite dans I'année (figure 2). Ce
protocole de correction, développé et
validé sur un site naturel, sera appliqué
a I'ensemble des cartographies réali-
sées sur les sites d’intérét, rendant ainsi
possible la surveillance radiologique fine
a long terme.

REFERENCES

n J. Amestoy, P.-Y. Meslin, P. Richon,

A. Delpuech, S. Derrien, H. Raynal, E. Pique,
D. Baratoux, P. Chotard, P. Van Beek,

M. Souhaut, T. Zambardi, «Effects of
environmental factors on the monitoring of
environmental radioactivity by airborne gamma-
ray spectrometry», Journal of Environmental
Radioactivity, 237, 106695 (2021).

A.. Amestoy, Etude de l'influence des facteurs
environnementaux sur la spectrométrie gamma
aéroportée et application a la surveillance
environnementale de sites, these de doctorat
soutenue le 19 mars 2021 et délivrée

par l'université Paul-Sabatier Toulouse III.

n°16 - octobre 2022 45



L. Jolly, N. Favart, B. Ravat, B. Oudot [CEA - DAM, centre de Valduc]
I. Popa, S. Chevalier [Laboratoire interdisciplinaire Carnot de Bourgogne,
UMR 6303 CNRS - Université de Bourgogne-Franche-Comté, Dijon]

Une couche carhonee
pour ralentir 'oxydation
du plutonium

En France, le colit de la corrosion est estimé a
vingt-cing milliards d'euros par an. La question est
d'autant plus stratégique quand elle touche un métal,
le plutonium, qui est utilisé dans les armes de la
dissuasion nucléaire francaise. Depuis des décennies,
les chercheurs tentent de percer le mystere des
mécanismes d'oxydation de ce métal aux propriétés

peu ordinaires. Une équipe du CEA-DAM et du
laboratoire interdisciplinaire Carnot de Bourgogne
a montré récemment qu'un traitement thermique
particulier du plutonium conduit a la formation
en surface d'une couche d'oxycarbure de plutonium
de type PuCO qui protege le métal de l'oxydation m.
du Los Alamos National Laboratory

de 1986 a 1997 A. En effet, cet élément

reste un des plus mystérieux parmi les éléments de
la classification périodique manipulés par ’homme.

Le plutonium est un réve pour les scien-
tifiques mais un cauchemar pour les
ingénieurs », écrit S. Hecker, directeur

Photographie d'un échantillon de plutonium métallique dans
un état d'oxydation avancé, a coté d'une poudre d'oxyde de
plutonium qui s'est détachée de I'échantillon.

Le plutonium posséde des propriétés surpre-
nantes avec six états cristallographiques différents,
appelés phases, sur une plage de température peu
étendue, de la température ambiante a celle de la

fusion a 640°C. Sa densité varie de plus de 20 %,
ses propriétés magnétiques sont encore controver-
sées, etc. Cest un élément radioactif qui doit étre
confiné en boite a gants pour étre manipulé. Il est
aussi hautement réactif a lair : brillant quand il vient
d’étre usingé, il se ternit en quelques minutes par
oxydation (figure 1).

La France ayant décidé en 1998 d'arréter défini-
tivement la production de matiéres fissiles destinées
aux armes nucléaires, elle ne produit plus de pluto-
nium de qualité militaire. La matiere nécessaire a la
dissuasion est exclusivement recyclée. Loxydation
de cette matiére stratégique doit donc étre contenue

d’une part pour que son intégrité soit garantie,
notamment pendant les phases d’entreposage, d’autre
part pour que les cotits de retraitement des oxydes
produits par la corrosion soient maitrisés.

Au contact d’oxygeéne, deux couches d’oxydes
de plutonium différents se forment sur le métal : le
sesquioxyde, de formule Pu,0;, en contact direct
avec le métal et le dioxyde, de formule PuO,, en
surface. Lorsque le métal contient une quantité non
négligeable d’atomes de carbone et qu’il est porté a
350 °C sous vide, il peut aussi se former une couche
d’oxycarbure de plutonium de type PuC,O,. Cette
couche s’avere protectrice face a 'oxydation. Une
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technique spectroscopique a permis de
la localiser entre le métal et la couche
de Pu,0;. Des calculs de modélisation
thermodynamique ont montré que la
formule de l'oxycarbure serait proche
de PuC,,0y5.

Influence de la couche
d'oxycarbure sur la vitesse
d’oxydation

Afin de caractériser I'influence de la
couche d’oxycarbure sur l'oxydation
du métal, la vitesse d’oxydation a été

mesurée lors d’une exposition a de
l'oxygene O, a 150°C de deux échan-
tillons, 'un sans couche d'oxycarbure et
le second avec une couche de quelques
dizaines de couches atomiques, soit
50 nanométres (nm) ou milliardiémes
de meétre (figure 2).

L’échantillon sans couche d’oxycar-
bure s'oxyde rapidement. A partir de
30 h d’exposition, la couche d’oxyde
PuO, en surface devient poreuse,
friable, et les molécules d’oxygene O,
ont accés directement a la couche de

E 3500

Couche totale des oxydes
3000 | Couche de Pu0,
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2500 Sans oxycarbure
E
= 2000
8]
5
2
2 1500 +
&
1000 °
500
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (h)
u 3500
Couche totale des oxydes
3000 | Couche de Pu0,
Couche de Pu,0,
Avec une couche
2500 + d'oxycarbure de 50 nm
E
= 2000
(5
5
2
-2 1500
My
1000
500
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (h)

Vitesse d'oxydation du plutonium métallique mesurée dans le centre CEA - DAM de Valduc : augmentation

de I'épaisseur de la couche externe d'oxyde Pu0, (en

), de la couche interne d'oxyde Pu,0, (en )

et de la couche totale (en rouge) en fonction du temps d'exposition a I'oxygéne a un dixieme de la pression
atmosphérique et 4 150° C pour [E] un échantillon de plutonium sans oxycarbure et pour [XJ un échantillon
avec oxycarbure (couche de 50 nm). Ces résultats montrent clairement que la couche d’oxycarbure
diminue drastiquement I'oxydation du métal et contribue ainsi a le protéger.
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CHIMIE

Pu,0; qui s'oxyde alors rapidement pour
se transformer en PuQ, (figure 2a). La
vitesse d’oxydation croit, I’épaisseur
d’oxyde augmente considérablement,
en particulier celle du PuO,. Cest ce qui
est appelé 'oxydation catastrophique.
L’échantillon se détériore ensuite en
quelques centaines d’heures, de maniére
semblable a I’échantillon de la figure 1.

Dans les mémes conditions d’expo-
sition aux molécules O,, I’échantillon
qui posséde une couche de 50 nm d’oxy-
carbure voit ses couches d’oxyde croitre
plus lentement, C’est le cas en particu-
lier de la couche de PuQ,. Celle-ci ne se
fragilise pas et la surface de I’échantil-
lon ne présente aucune trace de détério-
ration au bout de 200 h (figure 2b). Une
expérience complémentaire a montré
qu’un échantillon disposant d’une
couche de 250 nm ne présente aucune
croissance des oxydes aprés cing jours
d’exposition a I'oxygene & un dixiéme de
la pression atmosphérique et a 150 °C.
Ces résultats montrent qu’il est possible
de former une couche d’oxycarbure par
un traitement thermique adapté. Cette
couche protege le plutonium métallique
de 'oxydation et ralentit considérable-
ment sa détérioration.
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Lapression

A. Marizy, G. Geneste, P. Loubeyre [CFA - DAM, centre DAM Tle-de-France
Université Paris-Saclay, CEA, Laboratoire matiére en conditions extrémes (LMCE), Bruyeres-le-Chatel]

d’hydrogene ?

Depuis la découverte des superhydrures il y a presque
dix ans, il est maintenant admis que leffet de la
pression sur les hydrures peut étre spectaculaire.

Une équipe du centre CEA-DAM Tle-de-France a
étudié l'effet de la pression sur les borohydrures de
lithium et de sodium, deux matériaux déja tres étudiés
pour le stockage d'hydrogene a pression ambiante.

De maniéere inattendue, elle a constaté que dans

ces deux composés la pression a un effet inverse

de celui attendu : la liaison chimique de I'hydrogene
avec le bore est renforcée par la pression et aucun
enrichissement du stockage d'hydrogene n‘a été
observé, méme sous des pressions d'hydrogene de
lordre du million d'atmospheres m. Une tres grande
variété de structures a en revanche pu étre révélée
grace a la mise en place d'un arsenal méthodologique,
illustrant parfaitement le concept de pression chimique,
ce qui va maintenant étre déployé pour rechercher

de nouveaux hydrures par pression.

es hydrures sont des matériaux solides
dans lesquels I’atome d’hydrogéne est
combiné avec un ou plusieurs éléments.
Leurs liaisons peuvent étre métalliques,
covalentes ou ioniques. Ils font depuis
plusieurs décennies ’'objet d’intenses
recherches, car ils pourraient servir de
moyen de stockage de ’hydrogene. Dans de tels
composés, en effet, il est possible de stocker une
trés grande densité d hydrogene - proche de celle de
I’hydrogéne liquide - tout en restant a I’état solide et
a température ambiante, ce qui représente un avan-
tage considérable. C’est le cas des borohydrures de
lithium (LiBH,) et de sodium (NaBH,) qui présentent
I’avantage supplémentaire d’étre constitués d’élé-
ments métalliques légers (bore, lithium, sodium),

une condition nécessaire pour que le systéme de
stockage d’hydrogeéne demeure suffisamment léger
pour pouvoir étre utilisé dans le domaine des trans-
ports. Leur température de désorption d’hydrogéne,
proche de 380°C, est toutefois trop élevée pour une
utilisation sociétale.

L'utilisation du parametre pression pourrait
permettre de rendre ces matériaux plus attractifs.
En effet, la chimie des hydrures a récemment connu
une révolution dans le contexte des hautes pressions:
I’application de quelques centaines de milliers ou
millions d’atmosphéres sur des métaux ou hydrures,
en présence d’hydrogéne en exces, accroit la solu-
bilité¢ de I'hydrogene et conduit a la formation de
composés extrémement riches en hydrogeéne appelés
superhydrures. Outre les potentialités évidentes que
de tels systémes présenteraient pour le stockage de
I'hydrogene s’ils pouvaient étre ramenés a pression
ambiante, d’autres propriétés spectaculaires ont été
observées dans les phases métalliques de ces superhy-
drures. Ainsi, le décahydrure de lanthane LaH,, Bl
est un supraconducteur (systéme pouvant conduire
le courant électrique sans pertes) a une température
proche de la température ambiante.

Le but de cette étude était donc de partir de deux
hydrures ternaires déja trés connus pour le stoc-
kage d’hydrogene et de voir si leur compression sous
une trés haute pression d’hydrogéne permettait de
les enrichir en hydrogene. Un autre effet recherché
était d’utiliser l'effet d’affaiblissement des liaisons
chimiques sous pression pour trouver une structure
dans laquelle la désorption en température serait faci-
litée. LiBH, et NaBH, sont des hydrures particuliers,
avec une structure atomique formée d’un empilement
de tétraédres [BH,]™ et d’ions alcalins Li* ou Na*
(figure 1). Sous pression, 'entité [BH,]~ devrait étre
déstabilisée, permettant alors une désorption plus
facile des hydrogenes.
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CHIMIE

Structure Fm-3m

BH,

Exemple de deux structures de LiBH, et NaBH.. La pression de transition de phase entre ces deux structures est de 10 GPa pour NaBH, et de 60 GPa pour LiBH,.
C'est un effet de pression chimique. 100 GPa (gigapascals) correspondent a 1 million d'atmosphéres.

Structure Pmma

A T’aide de cellules a enclumes
de diamant, I’équipe a comprimé les
deux borohydrures jusqu’a environ
deux millions d’atmosphéres, dans les
milieux transmetteurs de pression, ’hé-
lium et I’hydrogene, afin de tester la
variation de solubilité de I’hydrogéne.
Tout d’abord, une grande variété de
structures a été découverte sous pres-
sion. Les différentes phases ne différent
I'une de 'autre que par la maniére dont
les tétraédres [BH,] et les ions alcalins
sont empilés les uns sur les autres, en
particulier, pour LiBH, en dessous de
40 GPa. Mais a haute pression, les struc-
tures de LiBH, deviennent identiques a
celles de NaBH, a plus basse pression.

Cela peut s’expliquer par la taille des
ions alcalins Li* et Na*. C’est une mani-
festation de la pression chimique. Un
effet de pression peut ainsi étre repro-
duit en changeant un atome (ici en
passant de Li a Na, plus volumineux).
Cependant, de fagon tout a fait
surprenante, le tétraedre [BH,]", qui est
la brique élémentaire de la structure des
borohydrures, est préservé jusquaux
plus hautes pressions explorées. Ce
tétraedre est assez instable a pression
ambiante puisqu'une température de
350°C suffit pour le casser. Les calculs,
basés sur I’'application des principes de
la mécanique quantique, confirment
cette stabilité et montrent que la rupture

Photo d'un cristal
de LiBH, entouré
d’hélium dans

la chambre
expérimentale de la
cellule a enclumes
de diamant sous
une pression

de 1,3 million
d'atmospheres.
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des liaisons bore-hydrogeéne qui conduit
ainsi a la phase métallique ne devrait
étre observée que pour des pressions de
plusieurs millions d’atmosphéres.

Enfin, I’équipe n’a pas observé d’en-
richissement significatif en hydrogéne
sous l'effet d’'une forte pression d’hydro-
gene. Un nouveau composé NaBH,(H,)o s
a été calculé stable au-dessus de 100 GPa,
mais sa synthése n’a pas été concluante.
Cela illustre le fait que tous les hydrures
ne forment pas des superhydrures sous
pression. Lobtention de ce résultat néga-
tif est aussi riche d’enseignements pour
poursuivre la recherche de nouveaux
hydrures par I'exploration du domaine
du possible. Cela va demander la mise
en place d’un arsenal méthodologique
basé sur des approches expérimentales,
des calculs quantiques et de méthode
d’intelligence artificielle. La présente
étude a permis de valider nos outils en
vue de ce travail.
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D. Mathieu [CEA - DAM, centre du Ripault]

d'amorc¢age d'un explosif

Pour ses besoins propres, le CEA - DAM développe
de nouveaux matériaux énergétiques. Ce processus
est long et coliteux et nécessite de sassurer

que le risque d'explosion suite a une agression
thermique, mécanique ou électromagnétique
accidentelle ne rend pas le matériau inutilisable car
trop dangereux. Pour cela, il est indispensable de
savoir comment sa structure moléculaire affecte

sa réponse a ces agressions. Le travail de longue
haleine que cela suppose fait [objet d'un ouvrage de
synthese publié par des chercheurs du CEA-DAM,
en collaboration avec leurs homologues étrangers,
notamment américains m. Cet article se focalise sur
quelques avancées récentes qui y sont rapportées.

ontrairement aux carburants, incapables

de fournir de I’énergie sans apport

d’oxygéne, un matériau énergétique

renferme une énergie chimique intrin-

séque qui peut servir a propulser une

fusée, mais peut aussi étre libérée bruta-

lement sous la forme d’une explosion
dont le déclenchement est parfaitement maitrisé.
Cependant, différentes agressions accidentelles
peuvent aussi conduire a ce résultat: élévation de
température, impact, frottement, étincelle, etc. A
chacune correspond un risque d’amorgage mesuré
a l’'aide d’un test normalisé. Les données quantita-
tives obtenues sont destinées avant tout a fournir des
critéres pratiques de dangerosité. En principe, elles
pourraient aussi guider la conception d’un matériau
énergétique. Cela implique toutefois de les estimer
théoriquement pour de nouvelles molécules, ce qui
est un vaste probleme étant donné la diversité des
matériaux énergétiques, des agressions a prendre en
compte et des mécanismes envisageables, incluant
des processus dits athermiques, c’est-a-dire sans
apport de chaleur, au cours desquels la décomposi-
tion des molécules conduisant a 'amorgage est causée

directement par les contraintes appliquées plutot
que par I’élévation de température qui en résulte
(tableau 1).

Les études les plus nombreuses portent sur la
sensibilité a I'impact mécanique, du fait de son
importance pratique. Dés le milieu du xx° siécle, il est
apparu que cette sensibilité augmente avec le contenu
en oxygene du matériau. Cependant, les efforts pour
identifier d’autres facteurs sont longtemps restés
vains, malgré l'utilisation de techniques de modéli-
sation toujours plus élaborées. Les premiers progres
significatifs ont été obtenus grace a un modele déve-
loppé au CEA - DAM [1, chap. 7, paragraphe 3.3]. Ce
dernier relie la sensibilité & la vitesse de propagation
des réactions de décomposition suite a I’élévation
locale de température H. Cette cinétique dépend
surtout des explosophores que comporte la molécule,
autrement dit les groupes fonctionnels susceptibles de
conférer un caracteére explosif au matériau. Une fois
les parametres cinétiques propres a ces explosophores
déterminés, il est possible d’estimer la sensibilité
par une simple formule, trés facile a utiliser. Cette
méthode est désormais utilisée par la communauté
internationale pour évaluer la sensibilité de maté-
riaux virtuels El, car elle permet une sélection plus
pertinente des molécules a synthétiser.

I1 est possible de s’affranchir des hypotheses
concernant le role primordial des explosophores en
simulant numériquement la décomposition du maté-
riau, comme cela a été fait récemment aux Etats-Unis
par des équipes du Los Alamos National Laboratory.
Ces simulations limitées a quelques explosifs simples
ne permettent pas pour l'instant de trancher sur un
éventuel gain en précision sur la sensibilité estimée
[1, chap. 14]. Le probléme de cette approche directe
et ambitieuse réside dans son cott en ressources de
calcul, qui la rend inadaptée pour une utilisation de
routine par les concepteurs, contrairement au modeéle
du CEA-DAM.
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Type d'agression

CHIMIE

Mécanisme d’amorcgage sans apport de chaleur

Mécanique

- Impact (faible vitesse)

- Onde de choc (grande vitesse)
- Friction

a leur rupture

- Réactions provoquées par des contraintes mécaniques
- Transfert de I'énergie mécanique a des liaisons chimiques covalentes conduisant

- Réactions en phase fluide entrainées par 'écrasement des cavités microscopiques

Radiative, électrique
- Onde électromagnétique (lumiere, laser, etc.)
- Décharge électrique
- Faisceau d'électrons

- Des électrons sont portés dans des états de plus haute énergie
- Réactions de décomposition facilitées par un champ électrique

Types d'agressions et mécanismes d’amorgage sans apport de chaleur.

Néanmoins, les capacités croissantes
des supercalculateurs et 'amélioration
des codes de simulation permettent de
prédire de plus en plus précisément la
réponse microscopique aux agressions.
Par exemple, des études menées dans
différents laboratoires [1, chap. 12]
montrent qu’en écrasant les pores
présents dans tout matériau énergétique,
une onde de choc intense peut éjecter
dans ceux-ci des molécules qui contri-
buent alors a créer une phase fluide et
chaude au sein de laquelle apparaissent

des tourbillons propices au déclenche-
ment des réactions chimiques (figure 1),
ce qui corrobore la relation développée
au CEA - DAM entre sensibilité et ciné-
tique de décomposition H.

Cette relation est d’une fiabilité
avérée pour prévoir le role de la compo-
sition chimique sur la sensibilité des
explosifs constitués d’une multitude de
cristaux et comportant de nombreux
défauts. Par contre, elle n'explique pas
le fait que la sensibilité d’explosifs qui ne
seraient constitués que d’un seul cristal

de dynamique moléculaire.
la cavité.

CEA-DAM fle-de-France).

Simulation numérique de la propagation d’'une onde de choc dans une cavité sphérique avec un code
Cavité sphérique initiale. ['J Arrivée de I'onde de choc (en rouge) dans
L'onde de choc se déforme et atteint la face arriére de la cavité. £l La matiére éjectée dans
la cavité lors du passage de I'onde va heurter la face arriére a grande vitesse, ce qui va ultérieurement
contribuer a la formation de tourbillons facilitant I'amorcage de réactions chimiques (Crédit: J.-B. Maillet,
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dépend également de 'orientation de ce
dernier par rapport a la direction d’im-
pact. Pour comprendre cette observa-
tion expérimentale, il est nécessaire de
faire appel a un modéle complémentaire
qui décrit les processus causés par I'im-
pact avant que débutent les réactions de
décomposition [1, chap. 10].

En conclusion, méme si beaucoup
reste & faire pour identifier de maniére
définitive les facteurs a l'origine des
sensibilités aux diverses agressions,
des progres notables ont été accomplis.
Les nouvelles molécules synthétisées
au cours des dernieres décennies ayant
été sélectionnées principalement sur la
base de leurs performances théoriques,
beaucoup d’entre elles ont finalement
présenté une sensibilité rédhibitoire
vis-a-vis des possibles agressions acci-
dentelles. Le modeéle développé au
CEA -DAM permet d’écarter d’emblée
de telles molécules, évitant ainsi de
coliteuses études expérimentales.
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-

Les faisceaux du Laser Mégajoule sont si puissants qu'ils
provoquent des crateres dans ses optiques. Ces crateres,
aussi appelés dommages, bien qua peine plus larges
qu'un cheveu sur des composants de la taille d'un écran
dordinateur, sont la cause du remplacement de centaines
doptiques par an. Or, comme chaque optique est de tres
haute qualité et donc tres chere, il est souhaitable de
détecter les dommages aussi tot que possible, de les
traiter pour réparer loptique et la réutiliser. Pour détecter
les dommages, le CEA-DAM enregistre chaque jour

des centaines d'images doptiques et sest proposeé de
mesurer les dommages par I'analyse d'infimes variations
d'intensité lumineuse m : il parvient ainsi a une détection
plus précoce quavec la méthode actuelle de mesure du
diametre g

esurer des objets de I’épais-
seur d’un cheveu a dix métres de
distance: impossible ? C’est ce
dont a besoin I'un des plus grands
lasers de puissance du monde - le
Laser Mégajoule (LM]J), situé dans
le centre CEA - DAM du Cesta,
pres de Bordeaux — pour fonctionner de maniere
nominale et mener a bien les expériences du

F. Hild [Laboratoirq de mécanique Paris-Saclay (LMPS), UMR 9026 Université Paris-Saclay,
CentraleSupélec - Ecole normale supérieure Paris-Saclay - CNRS]

des crateres sur les optiques
dulaser Mégajoule

programme Simulation El. En effet, la détection
fiable et précoce de 'augmentation de la taille des
dommages des optiques est un des prérequis a son
bon fonctionnement.

A son apparition, un dommage ressemble & un
impact sur un pare-brise, a la différence que son
diametre est de l'ordre de la dizaine de micromeétres.
Lendommagement est dii a I'interaction entre un des
faisceaux du laser et de rares défauts présents a la
surface des optiques. A chaque nouvelle exposition
au faisceau, le dommage s'amplifie et les fractures qui
le constituent représentent des points d’absorption
deI’énergie du faisceau. Malgré leur petite taille par
rapport a celles des optiques, les dommages dégradent
la qualité du faisceau laser. Pour que les performances
de celui-ci soient conservées, un composant trop
endommagé doit étre remplacé.

Pour suivre I’évolution d’'un dommage, des
images des optiques sont enregistrées réguliére-
ment. Mais la résolution de la caméra est insuffisante
pour une mesure directe de la taille d’'un dommage
(figure 1).

Image d'endommagement sur une optique

du Laser Mégajoule. [EY Image d'un dommage
de diamétre 200 pm, mesuré sur une optique
transportée en laboratoire. [X] Image d'un
dommage de 200 pym fournie par une caméra
installée sur le Laser Mégajoule. La dynamique
de visualisation s'étend pour cette image sur
une échelle de niveaux de gris allant de 12 200.
Sur cette image, le dommage est représenté
par un seul pixel et ne peut donc pas étre
directement caractérisé de maniére satisfaisante.
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Une nouvelle approche est proposée
afin de suivre avec une plus grande
précision 'augmentation de la taille des
dommages El. Elle est basée sur I’ana-
lyse des variations d’intensité lumineuse
dans chaque pixel de I'image enregis-
trée apres le passage d’un faisceau. Pour
que cette méthode soit plus efficace et
plus fiable in situ que la mesure directe
de la taille, il est nécessaire de s’assu-
rer que les variations de luminosité ne
sont provoquées que par I’évolution des
dommages.

Suite a de petits déplacements de la
caméra entre les acquisitions, un systeéme
de correction fait correspondre les
images successives d’un dommage avec
une résolution inférieure au pixel
Une correction en brillance et contraste
permet ensuite de s’assurer que la lumi-
nosité d’un méme pixel est analysable
sur I'ensemble des images enregistrées
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Nombre de passages du faisceau

Variation d'intensité lumineuse des pixels de la caméra, installée sur le Laser Mégajoule, sur une zone
de 5 mm encadrant un dommage avant correction (points rouges) et aprés correction (points verts)
d'une série de dix-sept images successives. Lunité de I'intensité lumineuse est ici donnée par les

. Avant correction, les intensités lumineuses sont faussées par de petits
déplacements de la caméra et des variations d'éclairement. Au contraire, les intensités lumineuses
corrigées décrivent précisément I'augmentation de la taille du dommage.

L'équipe du CEA -DAM a comparé les
performances de la mesure directe du
diameétre avec celles de la mesure des
intensités lumineuses lors d’expériences
réalisées sur le Moyen d’endommage-
ment laser et banc d’analyse (Melba)
du centre CEA - DAM du Cesta

Lanalyse des intensités conduit a des
performances inaccessibles par la

observés sur la mesure du diamétre.
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Nombre de passages du faisceau

Variation d'intensité lumineuse des pixels de la caméra (points verts) et du diametre mesuré

(points violets) lors de la croissance d’'un dommage sur I'installation Melba du centre CEA - DAM du
Cesta. Bien que les deux séries de données permettent d'observer la croissance, I'intensité des pixels
(fleche verte) permet de détecter la croissance du dommage trois passages de faisceau plus tot qu'en
s'appuyant sur la mesure de diameétre (fleche violette). Laspect plus progressif de I'augmentation
d'intensité lumineuse est également plus fidele a I'évolution de la croissance que les sauts et paliers
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mesure du diameétre; de plus, le début de
la croissance des dommages est détecté
plus précocement ( ). Les varia-
tions d’intensité lumineuse peuvent
donc étre utilisées comme un indicateur
efficace de la croissance des dommages
laser. La recherche des cratéres peut alors
avoir lieu pour favoriser la bonne réali-
sation des expériences du programme
Simulation.
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