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AVANT-PROPOS

VANEDIopoS

arantir les performances et la stireté des tétes nucléaires,
concevoir les chaufferies embarquées des sous-marins et
porte-avions, lutter contre la prolifération nucléaire et le
terrorisme ou encore dimensionner les futures installations
nucléaires repose, a des degrés divers, sur une méthodo-
logie de simulation. Pour accomplir leur mission dans
chacun de ces domaines, les équipes de la Direction des
applications militaires (DAM) du CEA utilisent quotidiennement des
résultats expérimentaux pour valider les résultats simulés ou assurer
que les réalisations sont conformes aux spécifications. La maitrise des
incertitudes de mesure est donc au coeur des activités des centres de la
DAM. 11 était donc naturel que pour le 6° forum Métrologie a la DAM,
le théme de la métrologie au service de la garantie soit retenu par le
directeur scientifique.

C'est dans le périmetre de toutes les missions de la DAM que les six
thématiques du forum ont été choisies, principalement dans un objectif
de garantie de performances des produits, de stireté de fonctionnement
d’installations ou de surveillance de 'environnement.

Au cours des deux journées organisées les 4 et 5 octobre 2022 au
centre DAM Ile-de-France, 21 contributions orales et 22 posters ont été
présentés par les cinq centres DAM.

Le forum Métrologie a mis en perspective
la maitrise des processus de mesure et de leurs
incertitudes associées. Ce numéro de la revue
Focus, qui regroupe 30 des 43 contributions sous
forme d’un article de deux pages chacune, valo-
rise la qualité des travaux réalisés dans toutes les
unités de recherche de la DAM.

Je vous souhaite une bonne lecture.

Jean-Philippe VERGER

Directeur du centre DAM fle-de-France

(=) RETOUR AU SOMMAIRE 08 - novermbre 2023 (9




| d |
est avec beaucoup de plaisir que jai pris part les 4 et 5 octobre 2022 a la sixieme
c édition du forum Métrologie a la Direction des applications militaires (DAM)

du CEA. Cet événement important de la vie scientifique et technique de la

DAM a, en effet, comme beaucoup d’autres, pati de la pandémie du Covid

et, apres les éditions de 2009, 2010, 2011, 2013 et 2015, sept années se seront

écoulées pour que la manifestation initialement prévue en mars 2020 puisse

finalement avoir lieu dans les locaux du Trés Grand Centre de calcul (TGCC)
a Bruyeres-le-Chétel. J’en profite pour saluer ici la persévérance des organisateurs du centre
DAM Ile-de-France qui n'ont jamais cessé de travailler a ce projet malgré la crise sanitaire et
les bouleversements quelle a occasionnés.

Pour comprendre pourquoi le forum Métrologie est un événement important de la vie scien-
tifique et technique de la DAM, il suffit de rappeler a quel point les démarches de garantie par la
simulation se sont généralisées au fil des années au sein de notre direction. Tous les programmes
de la DAM cherchent aujourd’hui a tirer parti du triptyque modélisation physique - simulation
numérique - validation expérimentale, tous ont donc besoin de mesures fiables et maitrisées. Or,
la métrologie est a la fois la science de la mesure et la science de I’évaluation des incertitudes de
mesure. Elle est indispensable a 'optimisation des chaines de mesure et d’interprétation ainsi qu'a

la quantification des incertitudes qui sont des piliers de la stratégie
scientifique de la DAM.

|_a DAM met en (Euvre Pour profiter pleinement des bénéfices de ces démarches, les

programmes de la DAM peuvent s'appuyer sur le retour d’expérience

et au beSOin développe issu du programme Simulation. Ce programme, lancé aprés l’arrét

des essais nucléaires, sappuie sur deux moyens expérimentaux d’ex-

des Outi |S SpéCiﬁ q u e S ception, 'installation de radiographie Epure sur le centre de Valduc

et le Laser Mégajoule (LM]J) sur le centre du Cesta. Ces moyens

q u i | U i pe rm e‘l‘te n‘t de permettent de mettre au point, puis de valider les modeles physiques

et numériques reproduisant le fonctionnement de la charge nucléaire,

A Ar car ils offrent la possibilité d’expériences « intégrales », Cest-a-dire
d ete Cte r 0 U Ca ra Cte rlser représentatives du besoin final, et donc con:plexes et m:ltiphysiques.

IIs correspondent donc au stade ultime de la validation expérimentale,

au nlveau req u |S et avec aboutissement de programmes pluriannuels jalonnés d’expériences

élémentaires. Ces expériences se concentrent sur une physique ou

Une preC|S|0n CO nfO rme sur un phénomeéne d’intérét et donnent acces a des données de base

(équations d’état, lois de comportement, sections efficaces, opacités,

a UX beSO i nS exp ri m éS conductivités thermiques, permittivités diélectriques, perméabilités

magnétiques, susceptibilités, etc.). Elles sont conduites au sein de la

p ar Ch acun de SeS DAM ou sur des installations extérieures (synchrotrons, lasers de

puissance, XFEL, etc.). Bien au-dela du seul programme Simulation,

prog ra m m eS ce type d’expériences est aujourd’hui au coeur des programmes de
1

la propulsion nucléaire, de la gestion des matiéres nucléaires, de la
non-prolifération ou de la défense conventionnelle.

Toutes ces installations sont équipées de diagnostics de mesure et d’une instrumentation
associée dont les performances se situent souvent aux frontieres de I’état de I'art. Ces diagnostics
fournissent bien stir les résultats, mais aussi les conditions de l'expérience (pression, tempéra-
ture, spectres, chronométrie, etc.), informations sans lesquelles son exploitation serait impos-
sible. Au-dela des démarches de garantie par la simulation, par exemple pour la lutte contre la
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prolifération ou la surveillance de 'environnement,
la DAM développe aussi des capteurs et des chaines
de mesure au meilleur niveau mondial. Ils rendent
possibles 'exploitation de traces infimes et la carac-
térisation de signatures en cohérence avec I’évolution
potentielle des menaces.

Dans ses cing centres et dans tous les domaines
techniques nécessaires a ses missions, la DAM met
ainsi en ceuvre et au besoin développe des outils
spécifiques — capteurs, diagnostics, chaine de traite-
ments, moyens d’étalonnage et de calibration - qui
lui permettent de détecter ou caractériser au niveau
requis et avec une précision conforme aux besoins
exprimés par chacun de ses programmes. La métro-
logie de ces différents instruments est un maillon
essentiel de la crédibilité scientifique et technique de la DAM, que les résultats soient exploités
en interne ou partagés avec ses partenaires académiques, industriels ou étatiques.

A une telle activité, transverse par essence, le forum Métrologie offre une belle occasion de
partage des bonnes pratiques et de confrontations du retour d’expérience, que ce soit dans le
domaine expérimental pur ou dans celui de son exploitation et de la simulation. Les 43 contribu-
tions - 21 présentations orales et 22 posters — couvrant l'ensemble des activités techniques de la
DAM ont été réparties en six sessions :

session 1 (p. 6a21) : incertitudes de mesure dans les domaines du comportement des matériaux,
de la caractérisation des composants d’'une chaine de mesure ou des mesures d’environnement ;
session 2 (p. 22 a 29) : mesure de dimensions et de déformations pour la fabrication de maquettes
et d’édifices expérimentaux ;

session 3 (p. 30 & 39) : mesure de vitesses et de références temporelles ;

session 4 (p. 40 a 45) : mesure des paramétres constitutifs des matériaux et des champs
électromagnétiques ;

session 5 (p. 46 a 55) : mesures nucléaires et environnementales des programmes Simulation et
de surveillance de I’environnement ;

session 6 (p. 56 a 65) : travaux de R&D en imagerie, cinématographie et tomographie pour les
mesures et la caractérisation des produits fabriqués par la DAM.

Ces deux journées ont été complétées par la visite de laboratoires du centre DAM {le-de-France
que je remercie pour leur accueil.

Pour conclure, je ne peux que répéter ma tres grande satisfaction d’avoir pu constater que ce
6¢ forum Métrologie a la DAM permettait de renforcer encore les échanges entre les différentes
équipes de la DAM chargées de la conduite des expériences et de leur exploitation, et ce au bénéfice
certain de la garantie des performances ou de la surveillance de I'environnement et de la lutte
contre la prolifération. Ce numéro 8 de la revue Focus donne une bonne idée de la richesse des
études conduites a la DAM et de la diversité des programmes qui lui sont confiés, et la métrologie
illustre a merveille le haut niveau d’exigences scientifiques et techniques qui anime ses équipes.
De grace, nattendons pas sept ans avant la prochaine édition !

Olivier VACUS
Directeur scientifique du CEA - DAM
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Refractométrie laser
pour lamesure de pression
dynamique infrasonore

Z

CEA - DAM,
centre DAM lle-de-France

Vue en coupe

de la mécanique
de la double cavité
Fabry-Pérot.

La mesure de pressions dynamiques infrasonores est une application

clé du CEA-DAM qui participe a [€laboration et I'exploitation du Systeme

de surveillance internationale (SSI) pour couvrir les exigences opérationnelles
de 'Organisation du traité d'interdiction complete des essais nucléaires
(Otice). Le niveau de confiance dans les résultats de mesure est un critére
majeur pour l'analyse des données. Afin d'améliorer les moyens d'étalonnage
des capteurs pour garantir ce niveau de confiance, le CEA - DAM développe un
étalon de transfert de type réfractometre laser basé sur la mesure dynamique
de l'indice de I'air dans une cavité Fabry-Pérot.

a demande de mesures de pressions dynamiques dans le domaine des infrasons,
c’est-a-dire d’ondes sonores de fréquences inférieures a 20 Hz, a émergé ces
derniéres années car ces signaux présentent un intérét majeur, dans le cadre de
I'Otice, et également pour I’étude et la surveillance géophysique (volcans, séismes).
Une application clé provient de la nécessité de répondre aux exigences de I'Otice
qui déploie et exploite un réseau global de surveillance afin de s’assurer du respect
du Traité d’interdiction des essais nucléaires. C’est pourquoi le niveau de confiance
attendu des mesures effectuées avec des capteurs infrasonores est un critére majeur de qualité
de I'analyse et pour la prise de décision sur la scéne internationale. Le CEA - DAM développe
ce type de capteurs, appelés microbaromeétres, qui équipent plus de 80 % des stations infraso-
nores de ce réseau. Il est également chargé de leur vérification métrologique conformément
aux spécifications de I'Otice.

Afin de répondre a cet enjeu, le CEA-DAM et le Laboratoire national de métrologie et
d’essais (LNE) ont développé, congu et validé un générateur de pression dynamique infra-
sonore (GPDI) comme étalon primaire ainsi que son modéle étalon analytique qui décrit
le comportement acoustique des cavités cylindriques & basse fréquence . Dans le but de
compléter la chaine métrologique, il est essentiel de concevoir un étalon de transfert tragable
au systéme international d’unités capable d’établir le lien entre pression dynamique acous-
tique et pression statique.

Le CEA-DAM a congu un réfractometre laser relatif F, adapté a ses moyens d’étalon-
nage et capable de mesurer une pression dynamique infrasonore. Il est constitué de deux
cavités Fabry-Pérot jumelles (figure 1) dans lesquelles deux lasers a 1550 nm sont injectés
et asservis. Une des deux cavités est couplée a une électrovanne permettant I’égalisation

Cavités Fabry-Pérot Laser Miroirs

.

Vers le GPDI Electrovanne
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des grandeurs statiques environnementales et sert de
référence une fois fermée. La seconde cavité, dite de
mesure, est couplée a un GPDI (figure 2). La mesure
de la fréquence du battement optique entre les deux
lasers correspond a la mesure de la différence d’in-
dice entre les deux cavités. Ainsi, lorsque la cavité de
mesure est soumise a une pression dynamique par une
excitation infrasonore du GPD], le battement optique
est 'image de la pression dynamique dans la cavité de
mesure. En effet, une loi semi-empirique énoncée par
Edlén en 1968 et revisitée en 1998 El permet de faire le
lien entre température, pression, hygrométrie, taux de
CO,, longueur d’onde et variation d’indice dans lair.
La réponse en fréquence du réfractometre laser a
été mesurée puis comparée avec un microbarometre
(MB3) et un microphone de référence (HBK type 4193)
sur une large bande de fréquences entre 0,001 et 300 Hz.
Ces résultats sont présentés dans la bande d’intérét de
I’Otice entre 0,01 et 10 Hz sur la figure 3. Le MB3 et le
HBK type 4193 présentent une réponse caractéristique
avec une coupure aux basses fréquences. Celle du réfrac-
tometre laser révéle une transition pour les fréquences
supérieures a 0,1 Hz et montre une réponse plate aux
basses fréquences avec des écarts-types conformes aux
exigences de tracabilité. Si le modele étalon du compor-
tement acoustique des cavités cylindriques présuppose
une pression uniforme pour sa résolution a basse
fréquence I, la température acoustique (générée par
la dilatation et la compression dynamique du gaz) varie

Réfractometre laser

GPDI

MB3

HBK type 4193

Systeme laser

Battement optique

Photographie du banc de mesure présentant un générateur de pression
dynamique infrasonore couplé a un microbarométre (MB3), un microphone

(HBK type 4193) et au réfractométre laser.

de maniére significative dans les couches limites de la
cavité Fabry-Pérot de mesure. Il est nécessaire d’inclure
Pinfluence de la température acoustique (de I'ordre du
millikelvin), responsable de la transition au-dessus de
0,1 Hz dans la réponse en fréquence, en amplitude et
en phase du réfractometre laser (figure 3).

Le réfractometre laser ici présenté est un excellent
candidat pour devenir I’étalon de transfert de la métro-
logie des pressions dynamiques infrasonores, grace a sa
tragabilité au systéme international d’unités et a sa large
bande de mesure, faisant ainsi le lien entre le domaine

quasi statique et ’acoustique.

Réfractometre :réponse enfréquence

Amplitude (ref. 0 Hz)

Amplitude relative alamoyenne

0000 | € 0200 A
— + >
- W 8 00001
S 5000 g
3 S -0200
Y 35
T 10,000 % -0,400
g 2 .0600
£ 45000 S
-2 -0,800 -
20000 - 2 4000 Lt
- " T T ML | T ML | T T ~l T T ML | T ML | T MR |
0,01 (03] 1 10 0,01 (o] 1 10 m
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Réponses en amplitude
(dB:V/Pa) et en
Phase (ref. 01 Hz) Phase relative alamoyenne phase (degrés) d'un
350,000 2000 121 microbaromeétre (VIB3),
300000 - 3 2'000 7 ;t d'un microph,one ( K
_ 250000 OO I 5 231 ) et du réfractométre
€ 5000001 g 0000 ¢ laser (EPICL) normalisées
) AU 58590~ coos-0-0-0000 2 2000 “F° 3 5
8 500004 T g a 0,1 Hz. La réponse
2 100000 g 40007 . théorique du réfractométre
£ 0 § -6000 -+ laser est également tracée
RUC00 £ 80007 (ABP_MODEL) et présente
CROOR = 10000 -, un bon accord avec la
001 o1 ; s o i j o mesure. Les graphiques

Fréquence (Hz)

== EPICL_ (MESURE_REF) HBK4193_2751345 (MESURE _REF)

MB3_BP031(MESURE _REF)

Fréquence (Hz)

== ABP_MODEL (MESURE_REF)

de droite correspondent
aux amplitudes et phases
relatives a la répétabilité
de mesure.

D. RODRIGUES et al., « A laser pistonphone designed for absolute calibration of infrasound sensors from 10 mHz up to 20 Hz », Metrologia, 60, n° 1, 015004

(2023).

P. F. EGAN et al., « Performance of a dual Fabry-Perot cavity refractometer », Optic Letters, 40, n° 17 (2015).

« Measurement of the refractive index of air and comparison with modified Edlén’s formulae », Metrologia, 35, p. 133-139 (1998).
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Etalonnage
des diagnostics plasma
dulaser Megajoule

2

CEA - DAM,
centre DAM lle-de-France

Des équipements de mesure appelés diagnostics plasma sont déployés

et mis en ceuvre par le centre DAM fle-de-France sur des installations laser

de puissance (Laser Mégajoule, Omega). La métrologie des composants X

de ces diagnostics nécessite le recours a des équipements légers comme

des générateurs X, mais aussi l'acces a de grandes installations comme

les synchrotrons, en particulier Soleil a Saclay et Bessy Il en Allemagne. Environ
600 composants par an sont ainsi étalonnés, ce qui représente une dizaine

de semaines de faisceau synchrotron par an. Dans le cadre de la certification
IS0 9001 de la métrologie au CEA - DAM, les logiciels de traitement de mesure
ont fait l'objet d'une validation approfondie avec des tests automatisés.

e programme Simulation repose en partie sur des expériences de physique

permettant de contraindre les codes de calcul. Ces expériences sont notamment

menées au Laser Mégajoule (LMJ) pour I’étude de la phase de fonctionnement

nucléaire des armes. Cette installation est également ouverte a la communauté

scientifique internationale pour des expériences d’astrophysique de laboratoire ou

de recherche sur la fusion par confinement inertiel pour la production d’énergie.

Lors d’une expérience laser-plasma, les faisceaux laser interagissent avec la

cible, modifient sa densité et sa température et lui permettent d’atteindre I’état d’un gaz

ionisé, appelé plasma. Pour contraindre efficacement les codes, il est nécessaire de déterminer

les conditions expérimentales le plus précisément possible. Pour cela, les conditions initiales

de l'expérience sont déterminées avec une métrologie fine des cibles et des diagnostics laser
qui caractérisent 'impulsion de lumiére délivrée par I'installation.

Les diagnostics plasma sont capables d’utiliser la lumiére ou les particules (neutrons,
protons, etc.) émises par le plasma et d’acquérir ainsi une image ou un spectre. Pour une
expérience typique au LM]J, la température du plasma est de 'ordre du million de degrés et
une grande partie du rayonnement émis est ainsi dans le domaine des rayons X. Ces derniers
sont donc un vecteur important d’information. Par exemple, en mesurant le spectre d’émis-
sion X, il est possible d’en déduire la quantité d’énergie laser absorbée par le plasma. Cette
mesure n'est cependant pas triviale. En effet, pour contraindre efficacement les codes de
calcul, une mesure absolue est nécessaire, ce qui augmente fortement le besoin en métrologie
des diagnostics. Les spectrometres X dédiés a cette mesure sont de type large bande ll et
délivrent un spectre qui est découpé en une vingtaine de bandes, correspondant a autant
de voies de mesure. Ils sont cependant massifs, jusqu’a deux tonnes et 12 m de long, ce qui
nécessite de réaliser I’étalonnage individuel des composants pour ensuite reconstituer la
réponse de 'ensemble.

Chaque voie est constituée d’un filtre, d’un miroir et d’un détecteur. Le filtre est une
feuille métallique de quelques microns d’épaisseur et joue le role de passe-bande. La trans-
mission parasite a haute énergie est atténuée par un miroir. La combinaison d’un filtre et d’un
miroir permet de sélectionner une bande d’énergie de quelques centaines d’électronvolts de
largeur. Pour garantir la réponse de chaque composant, I’étalonnage doit étre effectué dans
le domaine spectral d’utilisation. Cette métrologie peut étre réalisée sur un banc interne
avec une source constituée d’'un générateur X émettant une large bande spectrale et d’un
spectrometre. Le faible flux ainsi que la résolution du spectrometre limitent cette approche
d’étalonnage de filtres de bande spectrale supérieure a 1 keV (longueur d’onde de 1,24 nm).
Pour I’étalonnage des autres composants, a I’heure actuelle, la seule solution permettant a
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08
— Banc interne (extrapolé)
07 — BAM(Bessy ll)
— BMO5 (ESRF)
la fois une résolution spectrale et un flux adapté est 06+
lutilisation d’une ligne de lumiére synchrotron équi-
pée d’un monochromateur. < 05-
Le CEA-DAM posseéde un acces privilégié a la <
ligne Métrologie du synchrotron Soleil grace a une % 041
convention de collaboration pluriannuelle. Chaque g
année, ce sont environ 400 filtres, 150 miroirs et 3 o3
20 détecteurs qui sont étalonnés sur cette installa-
tion. Cet effort mobilise plusieurs personnes pendant 5o
une dizaine de semaines par an. Certaines optiques '
nouvellement développées sont parfois I'objet d’une e
intercomparaison (figure 1) avec une seconde instal- '
lation, comme la ligne FCM du synchrotron Bessy II 00
en Allemagne, afin d’augmenter le niveau de garantie. 45 16 17 18 19 20

Un second type de diagnostic plasma nécessite une
meétrologie de pointe: les imageurs X H, qui permettent
par exemple d’acquérir des images de I'implosion d’une figure2
cible. Pour former une image suffisamment grande sur
le détecteur, un microscope est utilisé. Le grandisse-
ment est réalisé par un ou plusieurs miroirs a surface
torique. Le domaine spectral impose d’utiliser un
angle d’incidence trés rasant, de 'ordre de 0 = 1°, voire
moins. Lempreinte du faisceau sur le miroir éclairé
doit cependant rester suffisamment petite pour que la

Energie (keV)

Etalonnage d’un miroir (6 = 0,6°) sur deux lignes de lumiére synchrotron différentes :
BAM (Bessy Il, Allemagne) et BM05 (ESRF, Grenoble). Laccord est globalement
satisfaisant en dépit des difficultés d'alignement. La mesure avec un banc interne
utilise un générateur X et nécessite une extrapolation limitant I'accord.

surface soit considérée comme plane. Ainsi, une taille
de faisceau d’une centaine de microns est nécessaire.
Seule une installation synchrotron offre ce niveau de

0,5
— Bancinterne
— FCM (Bessy ll)
044 — Métrologie (Soleil)
5
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Energie (keV)

Etalonnage d’un miroir (miroir passe-bande 2-4 keV 31,9 °)
sur un banc interne et sur deux lignes de lumiére synchrotron
différentes: ligne Métrologie (Soleil) et ligne FCM (Bessy II).
Le banc interne présente un bon accord global nonobstant
une résolution spectrale limitée, ce qui explique le lissage
des oscillations dans le domaine allant de 3 a 4 keV.

REFERENCES

brillance tout en étant accordable en énergie. Lors d’un
balayage en énergie, le réalignement du miroir torique
(six degrés de liberté) est souvent indispensable. Ces
étalonnages délicats font parfois I'objet d’un second
étalonnage de confirmation, par exemple sur la ligne
BMO5 du synchrotron ESRF & Grenoble (figure 2).

La volumétrie de la métrologie annuelle néces-
site d’utiliser des logiciels adaptés. Ces derniers ont
été développés au CEA - DAM et s’appuient sur des
standards de I'industrie: Python, Qt, NumPy pour leur
pérennité. Un effort important a été mené pour quali-
fier les logiciels de dépouillement au moyen de tests
automatisés, ce qui permet de garantir le traitement du
signal au fil des versions. Les tests unitaires sont menés
avec des doctests. Le logiciel, dans son ensemble, est
qualifié par des scripts Sikulix permettant de simuler
la saisie de I'utilisateur, tels les clics souris et les entrées
clavier. Cette approche permet de garantir en un seul
test a la fois 'interface graphique et le traitement du
signal. Chaque logiciel de traitement est validé par une
vingtaine de tests représentatifs de cas réels.

Les étalonnages sont ensuite stockés dans une base
de données qui est par la suite utilisée par les utili-
sateurs de diagnostics plasma lors du dépouillement
des expériences. Cette base de données contient I’his-
torique des étalonnages, ce qui permet également de
dépouiller d’anciennes expériences avec par exemple
un traitement du signal amélioré.

[} J.-L. BOURGADE, B. VILLETTE, J.-L. BOCHER et al., « DMX: An absolutely calibrated time-resolved broadband soft X-ray spectrometer designed for MJ
class laser-produced plasmas », Review of Scientific Instruments, 72, p. 1173-1182 (2001). [ J.-L. BOURGADE, P. TROUSSEL, A. CASNER et al., « A versatile
high-resolution x-ray imager (HRXI) for laser-plasma experiments on OMEGA », Review of Scientific Instruments, 79, n° 10, p. 10E904 (2008).
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Premiere mesure
de sensibilite spectrale
d'une caméra a balayage

N

CEA - DAM,
centre du Cesta

Le CEA-DAM ceuvre a la réalisation dexpériences laser-matiere de plus en plus
complexes, grace au Laser Mégajoule, dans le but de porter la matiere dans

des conditions de pression et de température extrémes. La compréhension des
phénomenes physiques impliqués requiert une multitude d'instruments d'analyse
qui se doivent dtre étalonnés en absolu pour une interprétation quantitative la
plus juste possible. Dans le domaine des rayons X mous (E < 1keV), le CEA-DAM
développe ainsi depuis plusieurs années des équipements de mesure
spécifiques, destinés entre autres a permettre 'étalonnage d'un certain type

de caméra X qui résistait jusqu'en 2022 a tout étalonnage pertinent,

ans le cadre des expériences de haute densité d’énergie réalisées sur I’instal-
lation Laser Mégajoule (LM]J), I'analyse du rayonnement X émis par le plasma
ainsi produit est d’'une importance capitale. Cest la raison pour laquelle les deux
tiers des équipements de mesure appelés diagnostics plasma déployés autour
de la chambre d’expériences du LM] analysent ce rayonnement. Pour s’assurer
d’une bonne compréhension des phénomenes physiques impliqués au moyen
d’une confrontation des mesures avec des codes de calcul, ces diagnostics plasma
sont préalablement étalonnés en absolu. Néanmoins, I’étalonnage de certains détecteurs les
équipant, comme les caméras a balayage de fente X (CBFX), était jusqu’a présent irréalisable,
du fait de difficultés expérimentales considérables. Depuis 1983, seules quatre tentatives
ont été menées dans le monde avec des résultats trés mitigés (incertitude de mesure de 10 a
50 %), légitimant l'utilisation palliative d’'un modéle semi-empirique H par les laboratoires
internationaux.

Une caméra a balayage de fente est une caméra ultrarapide (résolution d’environ 1 ps) qui
permet de fournir une image spatio-temporelle du phénomeéne observé. Elle utilise pour cela
un convertisseur photon X-électron, dénommé photocathode. Dans le domaine du rayon-
nement X, les photocathodes peuvent étre soit métalliques, par exemple en or, soit de type
isolant, par exemple en iodure de césium (Csl). La réponse spectrale de la CBFX dépend
essentiellement des matériaux constituant la photocathode. Les photocathodes des CBFX du
LM]J sont composées de trois couches de matériaux différents: Lexan™, aluminium et CsL.
La dimension spatiale du signal de la caméra est fournie par une fente d’entrée de largeur
200 um. Lénergie cinétique des électrons est ensuite convertie en énergie visible, via un écran
luminophore, enregistrée par une caméra CCD (charge-coupled device).

Le principe d’étalonnage d’une caméra dans le domaine X est semblable a celui utilisé
en optique classique: la sensibilité & une énergie E est fournie par le rapport entre I’'intensité
du signal vu par la caméra et 'intensité mesurée par un détecteur de référence. Mais sa mise
en ceuvre est nettement plus complexe dans le domaine X. Le travail sous vide secondaire
(< 107° mbar) constitue une premiére barriére pratique débouchant sur des CBFX de dimen-
sions significatives: 1200 mm de long, 300 mm de diamétre pour environ 100 kg. Pour
étalonner entre autres les CBFX du LMJ dans le domaine des X mous (< 1 keV), nous avons
développé un monochromateur spécifique (Sympax) ayant la capacité d’interchanger sous vide
secondaire deux détecteurs embarqués simultanément : un détecteur de référence et la caméra
a étalonner. L'étage de monochromatisation utilise un réseau concave de 2400 traits/mm,
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de rayon de courbure 1 m, sous incidence rasante (3°).
L’étage de permutation embarquant les détecteurs se
déplace le long du cercle de Rowland (cercle de méme
rayon de courbure que le réseau sous-tendu par sa
surface). Les deux difficultés majeures rencontrées pour
’étalonnage d’une CBFX résident: (i) dans la capacité
a venir centrer et & maintenir la fente d’entrée de la
caméra centrée sur ’axe de diffraction du monochro-
mateur ; (ii) dans la capacité d’extraction des charges
collectées par la CCD issues des seuls pixels ayant recu
des photons X.

La premieére difficulté est prise en charge par les
capacités mécaniques du monochromateur qui permet
des déplacements avec des résolutions par pas moteur

de 10 pm le long du cercle de Rowland et de 3 um pour %e de sianal X
le mouveme,n'F de permutatif)n, q}li assure également le enregli)stré parg
centrage précis de la fente d’entrée sur ’'axe de diffrac- la caméra a balayage
tion. La seconde difficulté a nécessité d’adapter ’algo-

de fente X (CBFX).
rithme de photométrie d’ouverture (APO) [, utilisé en

astrophysique pour extraire la luminosité absolue des
étoiles, a la forme rectangulaire du signal X recueilli
par la CBEX (figure 1).

Au terme de huit mois cumulés, la premiere courbe
de sensibilité spectrale d'une CBFX équipée d’une
photocathode en Csl a été obtenue sur la plage 0,18-
1,253 keV, avec une incertitude moyenne de * 3,8 %.

La figure 2 montre la courbe ainsi obtenue comparée
au modéle de Henke pour lequel un désaccord est clai-
rement visible. Une modification de ce modéle fournit
une tendance nettement plus en accord avec les points

expérimentaux.
10
: Modeéle de Henke modifié
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] ® Sensibilité spectrale mesurée (Sympax)
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Ameéliorationdes
mesures d'impuision
sur I'installation Cesar

» Afin de caractériser le comportement des matériaux a la suite d'un dépot
dénergie par le faisceau d€lectrons de l'installation César, située au centre
CEA-DAM du Cesta, nous utilisons un systeme appelé chariot permettant
de tenir la cible en place jusqu'au moment du tir. Lorsque la cible regoit le
dépdt dénergie, elle met en mouvement lensemble, dont la vitesse est mesurée
par vélocimétrie hétérodyne. Nous avons constaté que le comportement

CEA - DAM, du chariot détériorait la mesure de la vitesse et avons adapté sa géométrie

centre du Cesta pour nous affranchir de ce biais.

ans le cadre du durcissement thermomécanique, il est important de connaitre
et de savoir modéliser le comportement de différents matériaux. Pour cela, des
expériences sont menées sur I'installation César afin de recaler les modeéles théo-
riques des équations d’état des matériaux. César est un générateur de haute
puissance pulsée qui, couplé a une diode, produit un faisceau d’électrons intense
(800 keV, 300 kA, 60 ns). Une fois extrait de la diode a I'aide d’'un champ magné-
tique, le faisceau est transporté sur quelques centimetres jusqu’a une cible; il y
est aussi focalisé par le champ. Cela permet d’atteindre des fluences énergétiques tres fortes,
de l'ordre de 600 cal/cm? Lorsque le faisceau dépose son énergie dans le matériau de la cible,
un choc se produit dans celle-ci et sa mise en mouvement par la vaporisation de la face avant
produit un effet fusée (impulsion).

Récemment, nous sommes parvenus a augmenter la fluence maximale possible sur César
pour atteindre plus de 600 cal/cm?® Ell et permettre d’accéder a de nouvelles conditions de
température et de pression au sein des matériaux. Pour caractériser dans ces conditions le
comportement d’'un matériau, nous utilisons un systéme de vélocimétrie hétérodyne qui
mesure la vitesse de la face arriére de la cible, mise en mouvement par le choc. L'échantillon
est placé dans un ensemble appelé chariot qui se déplace sans contrainte dans la chambre

figure 1] i
B Schéma et _f
photographie de
I'ensemble appelé L
chariot servant
a caractériser
des impulsions
transmises par des
matériaux ayant subi Cible
un dépot d'énergie
par le faisceau Mousses
d'électrons de César.
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d’expériences apres la vaporisation de la face avant de
I’échantillon. Le méme systeme de vélocimétrie mesure
simultanément la vitesse de la face arriére de I’échantil-
lon et la vitesse atteinte par ce chariot. Cette mesure est
réalisée en trois points de la face arriére de ce dernier.
Un schéma du chariot dans la chambre d’expériences
est présenté sur la figure 1 et un exemple de vitesse
atteinte par le chariot sur la figure 2. Le systeme est
équipé de butées pour protéger le systeme de mesure
et une chute de vitesse aux alentours de 4 ms est ainsi
observée lorsque le chariot les atteint.

Limpulsion est ensuite calculée a partir de la vitesse
du plateau de la figure 2, de I’énergie déposée par le
faisceau, calculée a partir des signaux de courant et de
tension et de la masse de I'ensemble qui vole. Nous avons
constaté que des oscillations, visibles entre 0,5 et 1,5 ms,
s’ établissaient aprés la mise en mouvement initiale. Leur
fréquence était d’environ 8 kHz et nous avons cherché a
savoir si ces oscillations étaient produites par la mise en
mouvement du chariot par effet fusée.

Pour essayer de comprendre le phénomeéne, une
analyse modale du chariot avec le code Abaqus a été
réalisée. Les résultats ont montré que celui-ci possédait
un grand nombre de modes propres dans la gamme
allant de 5 a 15 kHz. En particulier, deux modes a 10
et 11 kHz correspondent & un mouvement longitudinal
oscillant de la face arriére du chariot. Plusieurs pistes
étaient envisageables : un changement du matériau
pour en utiliser un plus rigide ou un changement de la
géométrie du chariot. D’autres simulations avec Abaqus
en mode explicite nous ont guidé vers une géométrie
visible sur la figure 3a. Nous avons utilisé ce chariot
et effectué une mesure dans les mémes conditions que
précédemment. La vitesse de vol du chariot, présen-
tée sur la figure 3b au coté de 'ancienne mesure, met
en évidence une nette amélioration avec la disparition
des oscillations sur le plateau de vitesse. En revanche,
en raison de I'ajout de matiere et donc de masse a

Exemple de mesure de vitesse atteinte par

le chariot présenté sur la figure 1 apreés qu'il a été
poussé par une cible ayant subi un dépot d'énergie
par le faisceau d'électrons de César.

I’ensemble en vol, la vitesse atteinte sur le plateau a
diminué et le chariot vole plus longtemps.

Les travaux présentés ici ont permis de montrer
que les oscillations observées sur la vitesse du chariot
étaient des perturbations liées au diagnostic lui-méme.
En effet, les simulations réalisées avec le code Abaqus
ont suggéré que les oscillations étaient dues a la struc-
ture du diagnostic (structure et matériau). Les expé-
riences menées par la suite sur César en utilisant une
géométrie différente du chariot ont confirmé cette
hypothése. Malgré cela, il existe sur nos mesures des
phénomeénes encore incompris, comme la marche de
vitesse observée vers 5,5 ms (figure 3b).

10000
B — Voie 1- Nouvelle géométrie
8000 - — Voie 2 - Nouvelle géométrie
— Voie 3 - Nouvelle géométrie
| Voie 1
6000 + — \oie 2
] — Voie 3
S 4000+ «— Marche
[ 1
[9]
[%]
£ 2000 -
S
0
-2000
-4000 T T T T
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E Photographie du nouveau chariot réalisé par fabrication additive. [ Vitesses
mesurées a l'arriere de ce chariot (en vert, rouge, noir) comparées aux vitesses
mesurées avec I'ancien chariot (en rose, cyan, gris).

J. GARDELLE, B. CASSANY, N. SZALEK, A. GALTIE, B. BICREL, D. HEBERT, I. BERTRON, K. PEPITONE, « High power electron beam
interaction with an aluminum target: Measurements and simulations », J. Appl. Phy, 126, 153301 (2019).

() RETOUR AU SOMMAIRE

n°08 - novembre 2023



La définition des incertitudes pour la mesure de I€volution de la dégradation

de matériaux exposés a un haut flux thermique bref a été réalisée dans le
cadre de I6tude du comportement de matériaux semi-transparents soumis a
CEA - DAM un flux purement radiatif. Ce projet a pour objectif détudier I'évolution de I‘état

centre de Gramat de surface de matériaux en fonction de la quantité dénergie déposée selon
des profils temporels courts et intenses. Pour cela, différents profils temporels
ont été appliqués a Iaide du concentrateur solaire de la DGA (Direction générale
de I'armement), situé a Odeillo.

a dégradation de I’état de surface a été caractérisée en suivant I’évolution de ’ab-
sorbance des échantillons a I’aide d’un spectrophotomeétre UV-visible-proche
infrarouge JASCO V-670. Le concentrateur solaire est composé d’un héliostat
qui réfléchit le rayonnement solaire et 'oriente vers la zone d’essais. Le rayon-
nement solaire traverse ensuite deux atténuateurs : le premier est un atténuateur
a panneaux composé de deux portes permettant de modifier 'intensité maxi-
male du flux pouvant atteindre la zone d’essais ; le second est un atténuateur a
volets composé de vingt volets verticaux disposés sur plusieurs rangées permettant de modu-
ler temporellement I’intensité du flux solaire incident. Le rayonnement solaire en sortie des
atténuateurs converge vers la chambre d’essais grace au concentrateur. La maitrise du flux
thermique appliqué a I’échantillon provient de divers étalonnages réalisés en statique pour
différentes ouvertures des atténuateurs a panneaux et a volets (figure 1). L'équation (1) permet
de calculer le niveau de flux théorique Qa partir du niveau d’ouverture de l'atténuateur a volet
(RV), de la mesure du pyrhéliometre (Q,) et des coefficients d’étalonnage du four solaire (a et b).
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les incertitudes.
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a 0,77 - sin(50 — 0,045RV) +b

0,6963 x 11:246
2Q

s

Q=100 (1)

Une partie des incertitudes de ce calcul provient de
I’étalonnage du four solaire Ell. Les autres sources d’er-
reur proviennent de la chaine de mesure qui permet de
mesurer la position des volets de I'atténuateur a volets,
composée du capteur de position, d’'un convertisseur
numérique-analogique et de l'afficheur Gen2i. Elles
proviennent également de la chaine de mesure composée
du pyrhéliometre, d’un convertisseur numérique-ana-
logique, d’un amplificateur et de I'afficheur numérique
Gen?2i. Les incertitudes de ces deux chaines de mesure
sont calculées a partir des certificats d’étalonnage ou des
données constructeur de chaque instrument, en suivant
la méthode de propagation des incertitudes du GUM
(Guide of Uncertainty and Measurements).

Comme indiqué dans I’équation (2), I'incertitude
appliquée sur le flux thermique, donnée pour une proba-
bilité de 95 %, est la somme quadratique des incertitudes
des quatre coefficients de I’équation (1).

— 2 2 2 2
”Q—ZX\/“a"'“b"'”Rv"'“QS 2)

Pour déterminer I'absorbance moyenne des échan-
tillons testés, il a fallu identifier dans un premier
temps et pour chaque matériau les différentes zones
de dégradation pour mesurer, sur une gamme spec-
trale de 300 4 2200 nm, la réflectance R et la transmit-
tance T intégrées H, puis 'absorbance correspondante.
Labsorbance moyenne d’un échantillon est calculée par
la moyenne de I’absorbance des zones de dégradation
pondérée par la répartition surfacique de chacune
d’entre elles sur I’échantillon.

— Spectre de réflexion

— Méthode de calcul
de laréflectance moyenne

Pmoyen

Réflectance spectrale p (%)

Longueur donde A (nm)

Schéma de la méthode de calcul prenant en compte
I'incertitude sur la longueur d'onde.

2 xtmax
& ¢

1,5 x tmax

11x tmax

@ Sain -

Absorbance (%)

10 x tmax

—_—
3 5 xtmax

T T
50 70
Energie (Jcm?)

30 90

Evolution de I'absorbance en fonction de la densité d'énergie
pour le matériau 5 et pour un profil temporel donné.

Les incertitudes sont issues d’une part de la mesure
des absorbances des différentes zones de dégrada-
tion. Les données constructeur du spectrophotométre
permettent de calculer la premiére partie de cette
incertitude en déterminant u,;. Le paramétre lié a la
répétabilité u,, est calculé apres une répétition de cinq
mesures de la réflectance et de la transmittance. Le
dernier parameétre lié a l'erreur sur la longueur d’onde
est calculé a partir de la mesure de la réflectance spec-
trale p()) et de la transmittance spectrale T()) entre 300
et 2200 nm. Cette incertitude est schématisée sur la
figure 2, les réflectances spectrales et les transmittances
spectrales sont définies par la moyenne dans I'intervalle
[A-U; \M+U] avec U représentant l'erreur sur la longueur
d’onde définie par le constructeur (u,).

D’autre part, I'incertitude sur le calcul de I’aire de ces
zones de dégradation est également & prendre en compte.
Ces mesures ont été réalisées trois fois pour établir une
incertitude de répétabilité sur la répartition surfacique
(urs). En suivant la méthode de propagation des incer-
titudes du GUM, une incertitude sur I'absorbance u,
d’un échantillon est calculée selon I’équation (3) avec
une probabilité de 95 %.

u,=2 x\/ u,l+ urépz tul+u,’ (3)

Lassociation des mesures d’absorbance pour diffé-
rents niveaux d’énergie appliqués sur I’échantillon est
présentée sur la figure 3. Ces résultats ont été obte-
nus pour un profil temporel qui a été tronqué a diffé-
rents instants pour faire évoluer la quantité d’énergie
appliquée. Ils permettent de mettre en évidence que
laugmentation de la quantité d’énergie déposée sac-
compagne d’une augmentation de 'incertitude asso-
ciée, puisque I’énergie est calculée par I'intégration du
flux de chaleur appliquée. En revanche, I'incertitude
sur absorbance est constante, quel que soit le niveau
d’énergie appliqué.

T
110

C. RASCON, «Estimation des incertitudes de mesure lors de I'étalonnage du four solaire principal (Odeillo) », note technique, DGA Techniques aéronautiques

(2017).

NORME ISO 9050 : 2003, Verre dans la construction — Détermination de la transmission lumineuse, de la transmission solaire directe, de la

transmission énergétique solaire totale, de la transmission de l'ultraviolet et des facteurs dérivés des vitrages.
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Mesure de la surface
specifique du TRTB
etincertitude associée

N

CEA - DAM,
centre du Ripault

figure 1|

Cliché d'un
grain de TATB
en microscopie
électronique

a balayage.

Le triamino-trinitrobenzene, ou TATB, est une molécule d'explosif utilisée dans
les programmes du CEA - DAM. Il se présente sous la forme d'une poudre
possédant certaines caractéristiques physico-chimiques. Ces caractéristiques
sont systématiquement contrélées afin de valider la qualité d'un nouveau lot.,
Parmi elles, la surface spécifique qui influence les performances détoniques

du matériau est controlée et il est important dévaluer l'incertitude sur la mesure
de cette grandeur. Une méthode d‘évaluation a été développée afin daméliorer
la prédiction des performances et la précision des modeles associés.

e TATB est une poudre constituée de petits grains micrométriques. La surface
de ces grains est tortueuse et rugueuse (figure 1). Toutes ces porosités ouvertes
contribuent a la surface totale accessible a I’air. On parle de surface spécifique,
exprimée en m*/g, pour le rapport entre cette surface totale et la masse de poudre.
La surface spécifique joue un role dans les propriétés détoniques de 'explosif et
sa valeur est spécifiée pour valider I'emploi d’un lot de TATB: elle doit donc étre
mesurée précisément.

Le principe de la mesure consiste a adsorber un gaz sur une quantité de poudre connue. On
évalue la quantité de gaz nécessaire pour former une couche sur toute la surface de I’échantil-
lon, puis des modeles permettent de calculer la surface spécifique; 1’étude du TATB a été faite
avec le modele Brunauer, Emmet et Teller (BET). Pour 'analyse, la poudre est d’abord chauffée
et mise sous vide afin de dégazer toutes les espéces déja adsorbées. L'échantillon est ensuite

CHOCS FOCUS - Actualités scientifiques a la direction des applications militaires



refroidi et le gaz de mesure est injecté. Connaissant
la quantité de gaz adsorbé a différentes pressions et
la masse de I’échantillon, le modéle BET permet de
remonter a la surface spécifique. L'incertitude sur
la mesure correspond a tout ce qui ne peut pas étre
maitrisé dans la phase d’analyse. Etant donné I’intérét
du TATB pour les programmes du CEA-DAM, il est
crucial d’évaluer au plus juste cette incertitude.

Afin d’étudier et d’établir 'incertitude recher-
chée, des documents comme le GUM HEl ou la norme
ISO 5725-2 H constituent des références incontour-
nables. De plus, des études similaires sur d’autres tech-
niques de caractérisation ont déja été réalisées au sein
du centre du Ripault. Tout cela a servi de base a I’étude
de I'incertitude recherchée qui, avant cette évaluation,
était estimée a 10 % sur avis d’expert.

Les incertitudes d’'une mesure analytique sont
classées en deux catégories. On trouve d’un c6té 'in-
certitude dite de type A qui correspond a la distribu-
tion statistique des valeurs obtenues lorsqu’on réalise
plusieurs mesures. Elle tient compte de I’ensemble des
étapes qui ménent au résultat final (opérateur, instru-
ments, etc.) et comprend donc les critéres de répétabilité
(mesure tout a ’identique sur un laps de temps court) et
de reproductibilité (mesure sur des échantillons simi-
laires, mais avec des opérateurs différents par exemple).
Pour le TATB, cette incertitude a été évaluée par deux
opérateurs mesurant chacun en double six échantil-
lons de poudre d’'un méme lot. Au total, 24 valeurs de
surface spécifique ont été obtenues: I’écart-type de leur
distribution fournit 'incertitude de type A.

Lautre catégorie d’incertitude de mesure est dite
de type B. Elle prend en compte les sources d’incer-
titude qui ne sont pas prises en compte dans la caté-
gorie précédente. On peut les estimer en listant de
maniére exhaustive 'ensemble des facteurs pouvant
étre des sources d’erreur. Dans le protocole de mesure
de surface spécifique, ces sources sont au nombre de
quatre: température, pression, masse ainsi que la pente
du modeéle BET. La température représente un facteur
négligeable d’erreur. LU'incertitude sur la pression est
liée a erreur de mesure des capteurs, dont les spécifi-
cations sont données par le constructeur. L'incertitude
sur la masse correspond a l’erreur de mesure faite avec
la balance et déterminée lors de son étalonnage. Enfin,
I'incertitude sur la pente du modele BET provient de la

Courbe de mesure obtenue
avec le modéle BET.

JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY (JCGM), Evaluation des données de mesure - Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure,
NF ISO 5725-2, Exactitude (justesse et fidélité€) des résultats et méthodes de mesure - Partie 2 (2020).

GUM 1995, 100 p,, 19-21(2008).
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régression linéaire que celui-ci utilise, comme le montre
la figure 2. Les résultats de surface spécifique sont obte-
nus pour chaque échantillon avec un écart-type associé
a la détermination de la pente a partir des mesures de
pression; afin d’évaluer I'incertitude sans la minimi-
ser, nous avons pris la plus grande valeur d’écart-type
obtenue lors des 24 mesures. Lensemble de ces trois
incertitudes de mesure (pente, masse, pression) permet
de calculer I'incertitude de type B.

Il reste & calculer 'incertitude totale de la mesure.
Une discussion sur la méthode est possible. On pour-
rait considérer que, puisque 'on reproduit de multiples
fois la mesure pour calculer le type A, on prend déja
en compte 'incertitude sur la masse, la pression, etc.,
lors de ces manipulations et que tenir compte du type
B est redondant. Cependant, pour les applications du
CEA - DAM, le choix est fait de maximiser Iévaluation
de Pincertitude. Lapproche choisie est donc conserva-
trice, elle consiste a additionner les deux types A et B.

Il ressort de cette étude que I'incertitude relative de
mesure de surface spécifique sur le TATB est de l'ordre
de 5%, soit une diminution d’un facteur deux par
rapport a ce qui était fait précédemment. Cela revient
a donner une valeur sous la forme 0,200 + 0,010 m?/g.
Les trois principales sources d’incertitude sont a
égalité le type A, la pression et la pente. Cette étude
est valable uniquement dans le cadre qui a été décrit.
Pour un matériau différent ou un autre équipement par
exemple, il conviendrait de réaliser une nouvelle étude
systématique.

etde laquantité de gaz absorbé (I/[Q(p°/p-1)]
o
1

Parametre fonction de la pression relative

— T T T T T
0,00 0,05 010 015 0,20 0,25
Pressionrelative
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La spectrométrie gamma est une technique de mesure nucléaire utilisée

pour détecter une source radioactive, identifier sa composition et quantifier
son activité. Elle est particulierement utilisée pour la caractérisation des
déchets nucléaires. Un spectre gamma constitue un résultat de mesure brut
CEA - DAM, qui n'est pas interprétable directement, c'est son analyse qui permet d'en
centre de Valduc extraire l'information utile. La présence d'un continuum non caractérisé est
la principale difficulté de I'analyse et la recherche a ce sujet est toujours active.
Laboratoire des Ssignaux Dans le présent article, il est question d'une nouvelle méthode d'estimation
t Syste L25), : i : .
R du continuum par lobservation des minima locaux.
Université Paris-Saclay -
CentraleSupélec
a stireté des installations, la gestion du risque de criticité et le tracage de la
matiere radioactive requiérent un nombre de mesures important et croissant.
Or, les limites des méthodes d’analyse de spectre actuellement disponibles brident
I’évolution des capacités de mesure. Afin d’éviter que les activités de production
ne soient impactées par ces limitations, le CEA - DAM s’est engagé dans le déve-
loppement de nouvelles méthodes d’analyse de spectre. Nous présentons ici le
principe d’une nouvelle méthode d’estimation du continuum d’un spectre gamma
par l'observation de ses minima locaux (pour un exposé détaillé, se reporter a ). La méthode
est simple et accepte une large gamme de résolution de pics: elle est tout aussi compatible
avec une mesure réalisée au moyen d’un détecteur semi-conducteur refroidi a ’azote de type
germanium hyperpur (GeHP), ayant une excellente résolution, quavec un scintillateur solide
au bromure de lanthane (LaBr;), dont la résolution est moins bonne. La figure 1 illustre une
application de la méthode a un spectre réel de GeHP.
Le résultat d’'une mesure est un histogramme appelé spectre qui répartit les photons détec-
tés dans des canaux correspondant chacun a un intervalle d’énergie. Tous les spectres ont
700
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Résultat de I'estimation du continuum du spectre représenté de haut en bas depuis les basses jusqu‘aux hautes énergies. En bleu, le spectre brut;
en , le résultat de I'estimateur de Tervo et al. 1 ; en noir, le résultat de la nouvelle méthode.
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Observation des minima locaux. En bleu I'observation, en rouge
les minima locaux du continuum, en les minima locaux
des sommets.

la méme structure, c’est-a-dire une superposition d’un
fond avec un mélange de pics spécifiques a certains
radionucléides, le tout recouvert par un bruit d’'observa-
tion. Les pics portent un grand nombre d’informations
significatives ou représentatives. A 'opposé, le fond,
aussi appelé continuum, car il est plut6t régulier et lisse,
contient peu d’informations, car il est la résultante de
lenvironnement et des caractéristiques du détecteur.
Par conséquent, le continuum présente peu d’inté-
rét. Une des grandes étapes de l’analyse d’un spectre
consiste a séparer le mélange de pics du continuum. Si
le continuum était connu, il suffirait de le soustraire,
Ceest le principe des techniques de background removal
ou baseline correction. La difficulté est alors d’estimer
le continuum a partir du spectre sans connaitre le
meélange de pics.

Un pic tel que celui de la figure 2 peut étre décrit
par sa topologie: un sommet, deux flancs et deux plats.
Les flancs sont caractérisés par leur forte variation. Au
contraire, le sommet et les plats sont plutdt constants.
Enfin, le niveau du sommet est significativement plus
haut que le niveau des plats. Si 'on parvenait a identi-
fier les points des plats, 1a o1 le mélange de pic est nul,
on pourrait construire une estimation du continuum.

Un minimum local est un canal dont le niveau est
inférieur au niveau du canal précédent et du canal
suivant. Lobservation des minima locaux d’un spectre
est simple.

La solution imaginée ici repose sur l'observation
d’un phénomeéne remarquable: les flancs des pics ne
semblent pas porter de minima locaux (figure 2). En
effet, lorsque les variations du signal sont faibles devant
le niveau de bruit, la réalisation chaotique du bruit fait
apparaitre des minima locaux. Mais lorsque le signal
non bruité varie fortement par rapport au niveau de

bruit, les sauts du bruit ne suffisent plus : la probabilité
d’apparition d'un minimum local diminue drastique-
ment. La figure 3 représente ’évaluation par simulation
de la probabilité qu’un point soit un minimum local
dans le cas d’un signal linéaire de pente y recouvert par
un bruit gaussien d’écart-type 6. On y constate que la
probabilité d’apparition des minima locaux est maxi-
male lorsque le signal est stationnaire et quelle chute
rapidement lorsque y/o augmente. Cela confirme notre
interprétation.

Lorsque les pics sont larges, par exemple lors d’une
mesure avec LaBr;, les variations du signal sont faibles
et les minima locaux apparaissent sur les flancs des
pics. Une solution simple consiste a sous-échantillon-
ner le signal en ne conservant qu’un point sur p points.
De cette maniere, le taux de variation entre deux points
est multiplié par p, alors que le niveau de bruit n’a pas
changé. En fait, le sous-échantillonnage est une astuce
qui permet de décomposer un pic large en une collec-
tion de pics fins ne présentant pas de minima locaux
sur leurs flancs. Lestimateur complet implique d’autres
opérations qui ne sont pas abordées ici: filtrage des
intrus, correction du biais, filtrage du bruit et interpo-
lation du signal.

En conclusion, cette méthode permet une élimi-
nation rapide, robuste, adaptative et automatisée du
continuum de tout type de spectre gamma. Elle peut
étre utilisée comme une opération de prétraitement
pour I'analyse du mélange de pics. Cependant, cette
méthode présente certaines limites lorsque les varia-
tions du continuum sont proches des variations des
pics, car notre critére de discrimination n'est alors plus
opérant (par exemple sur la figure 1, entre les canaux
6250 et 6750, une partie de la base des pics est assimilée
a tort au continuum).
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Evolution de la probabilité d'apparition des minima locaux
en fonction du rapport y/c.

K. THIS et al., « Baseline removal in spectrometry gamma by observation of local minima », System Theory, Control and Computing Journal, 1 (1), p. 1-12

(2021).
Research, 216, p. 205-218 (1983).
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Maitrise
desincertitudes pour
la caractérisation

des dechets radioactifs

La caractérisation des déchets radioactifs s'inscrit dans un contexte

< technique contraint par les exigences de ['Agence nationale de gestion

des déchets radioactifs (Andra). Le laboratoire chargé de la caractérisation,
CEA - DAM, de la gestion et de [évacuation des déchets radioactifs a faible et moyenne
centre DAM {le-de-France activité et a tres faible activité produits par les installations individuelles

du centre DAM Tle-de-France a décliné un plan de validation de sa méthode.
Ce plan est destiné a [évaluation des incertitudes liées aux différents
parametres d'influence de la mesure.

es exigences de ’Andra définissent une catégorisation des déchets par type de radio-
nucléides présents dans les colis (émetteurs a, et période radioactive associée)
et par niveau de radioactivité; elles manifestent aussi la volonté d’une évaluation
raisonnablement majorante des radioactivités. Ainsi, un enjeu majeur réside dans la
maitrise des incertitudes des résultats des différentes méthodes de mesure, comme
la spectrométrie y, mises en ceuvre pour identifier les différents radionucléides
présents et quantifier leur activité. Notre laboratoire ayant été accrédité Cofrac
pour son activité de caractérisation par spectrométrie y sur colis de déchets depuis 2006 selon
la norme NF ISO 19017 il et sur échantillons en conteneur standard de 500 cm? depuis 2019, la
validation de la méthode de mesure a été déclinée au moyen d’un plan d’expériences de justesse
d’une part et de fidélité d’autre part, selon les différentes parties de la norme NF ISO 5725
Cette démarche permet d’identifier les paramétres d’influence et d’évaluer les niveaux d’in-
certitudes associées. Les essais de reproductibilité menés au travers de la participation du
laboratoire aux exercices de tests interlaboratoires aménent a une évaluation du biais de mesure
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MAITRISE DES INCERTITUDES DE MESURE
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pour envisager sa correction systématique au travers des
incertitudes.

Selon H, la justesse désigne I’étroitesse de I'accord
entre 'espérance d’un résultat de mesure et une valeur
vraie, alors que la fidélité désigne I’étroitesse de l'ac-
cord entre des résultats de mesure indépendants obtenus
dans des conditions déterminées. La valeur vraie n’étant
jamais exactement connue, la valeur acceptée comme
s’en approchant au mieux est une valeur de référence
telle que celle d’un étalon connu ou d’un matériau de
référence approprié. La justesse caractérise ainsi une
erreur systématique alors que la fidélité permet de quan-
tifier une erreur aléatoire.

La premiére étape, préalable a la déclinaison des
plans d’expériences de justesse et de fidélité, implique
une identification exhaustive des parametres d’in-
fluence ou sources d’incertitude. Pour cela, la méthode
des 5M a servi de base de répartition de 'ensemble
des parametres dans les catégories Matieéres, Milieu,
Moyens, Méthode et Main-d’ceuvre.

Une étude spécifique a ensuite été menée afin de quan-
tifier les écarts relatifs a une référence connue, engendrés
par chacun des parameétres d’influence considérés comme
sources d’incertitude supposées indépendantes. Un ordre
d’importance des paramétres d’influence a ainsi pu étre
précisé par ce plan d’expériences de justesse.

Pour les parametres sans référence fixe, tels que les
parametres environnementaux (de milieu) que sont
la température ou ’hygrométrie, leur suivi a l'aide de
capteurs spécifiques a permis de conforter 'absence de
variabilité supérieure a un critere de tolérance de 15%
sur une durée suffisamment longue pour garantir sa
représentativité en y intégrant les valeurs extrémes.

Tous parametres pris en compte, le suivi des perfor-
mances métrologiques de spectrométrie gamma que
sont I’énergie, la résolution et le rendement, au travers

REFERENCES

[l NORME EN ISO 19017, Lignes directrices pour le mesurage de déchets radioactifs par spectrométrie gamma (2017). [l NORME EN ISO 5725, Exactitude

(justesse et fidélité) des résultats et méthodes de mesure (1994-2020).
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de cartes de controle étudiées mensuellement, traduit
le respect de critéres de tolérance sur les écarts relatifs
a des valeurs de référence connues (extraites de sources
étalons ou échantillons ou colis de référence). Un écart-
type de justesse est ainsi calculé et permet de conforter
la faible variabilité des performances dans le temps ainsi
que 'absence de dérive qui serait induite par le vieillisse-
ment des équipements ou une instabilité environnemen-
tale, par exemple. Une illustration de ce suivi sur le taux
de comptage de bruit de fond apparait sur la figure 1.

La stabilité des résultats d’essai ou répétabilité,
traduite par le calcul du meilleur estimateur de variance,
se fait au travers de la quantification d’un écart-type
de fidélité. La méthode la plus simple pour estimer
un écart-type de fidélité est de réaliser une série de n
mesures successives sur un méme objet de référence,
et ce apres application du test de Grubbs, couramment
utilisé pour écarter les valeurs aberrantes d’un échan-
tillon E. Pour tout niveau de radioactivité, faible ou
moyenne, I’écart-type de fidélité n'excéde pas 5% sur
les activités des radionucléides d’intérét.

Laccréditation Cofrac détenue par le laboratoire a
entrainé sa participation annuelle a des programmes
de tests interlaboratoires externes. L'étude statistique
de leurs résultats menée sur plus de quinze ans traduit
I’écart-type de reproductibilité (ou biais de la méthode)
au travers de trois critéres, I’écart relatif a la référence
présenté sur la figure 2, I’écart normalisé (écart corrigé
de l'incertitude de mesure du laboratoire) et le score-z
(répartition des résultats entre les différents labora-
toires). Un biais moyen de —3 % a ainsi été mis en
évidence pour la méthode appliquée.

La combinaison des résultats de mesures issues des
différentes méthodes mises en ceuvre au sein du labo-
ratoire permet également d’améliorer I’évaluation des
incertitudes.
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2 Du fait de leur justesse et de leur polyvalence, les machines a mesurer
tridimensionnelles sont utilisées pour controler les parametres
dimensionnels et géométriques définissant les pieces a forte valeur ajoutée.
Néanmoins, les incertitudes associées a ces mesures constituent un axe de

CEA - DAM, développement en matiere de quantification. La veille technologique a permis

centre de Valduc d'identifier un logiciel capable de déterminer les incertitudes de chaque
parametre distinctement, de fagon fiable et rapide. Le centre CEA-DAM
de Valduc seest donc doté en 2020 de ce logiciel dont les fonctionnalités
et les résultats obtenus sont présentés ici,

a méthode de référence pour évaluer une incertitude de mesure est décrite dans

le Guide pour l'expression de I'incertitude de mesure El. Néanmoins, elle est diffi-

cilement applicable au cas des machines a mesurer tridimensionnelles (MMT),

du fait de leur processus de mesure complexe impliquant de nombreuses sources

d’incertitude (figure 1). Ainsi, une valeur estimée de + 5 um était systématique-

ment appliquée, valable sans distinction pour chaque parameétre dimensionnel ou

géométrique. Choisie comme suffisamment englobante, cette valeur repose sur

des retours d’expérience. Insuffisante au regard des exigences du programme Simulation du

CEA -DAM, cette démarche doit évoluer afin de délivrer des incertitudes dimensionnelles les
plus justes possibles.

Le logiciel Virtual Coordinate Measuring Machine (VCMM, signifiant MMT Virtuelle),

dont s’est doté le CEA - DAM, évalue I'incertitude de mesure a partir de simulations de type

Monte-Carlo. Le Physikalisch-Technische Bundesanstalt est a I'origine de son développement
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depuis les années 1990, en partenariat avec trois indus-
triels de la métrologie: Zeiss, Hexagon et Eumetron. I
est commercialisé sous forme d’extension aux logiciels
de pilotage de MMT depuis les années 2010.

La version 1 de VCMM a été installée pour la
premiére fois en France sur une MMT du Centre tech-
nique des industries mécaniques (Cetim) de Saint-
Etienne en 2014. Devant le besoin d’optimisation des
incertitudes de mesure, le centre de Valduc a saisi cette
occasion en établissant un contrat de collaboration avec
le Cetim. De cette fagon, il a pu profiter du retour d'ex-
périence de ce dernier avant une installation en interne,
opération qui a été réalisée en 2020 (version 2).

Une phase de qualification du logiciel a suivi I'ins-
tallation. Lobjectif était d’abord de vérifier la justesse
des incertitudes fournies par ce dernier avec les
nouvelles fonctions et améliorations apportées dans
cette seconde version. A I'image de ce que le Cetim avait
pu faire, le plan d’expériences a consisté a confronter
les incertitudes obtenues par VCMM a des incertitudes
de référence obtenues par la méthode normalisée ISO
5725-2 . Les mesures ont été réalisées et les résultats
sont en cours de traitement.

Il s’agissait également d’adapter le logiciel aux
méthodes de contrdle habituelles, notamment avec l'uti-
lisation du plateau tournant (4° axe mesurant). Le logi-
ciel n’est pas congu pour prendre en compte 'influence
de cet élément dans I’incertitude restituée. Un plan
d’expériences consistant a comparer les incertitudes
obtenues par VCMM en activant et désactivant la fonc-
tion de 4¢ axe mesurant a partir d’'un méme programme
de mesure a permis d’évaluer cette influence.

Les incertitudes obtenues dans les deux cas sont
égales. D’apres ce constat, il sera possible d’ajouter une
composante d’incertitude « plateau » au résultat fourni
par le logiciel VCMM, tel que décrit dans la norme
ISO 15530-4 El. Pour I’évaluer, une méthode simple
est proposée dans les travaux expérimentaux de Jean-
Francois Manlay El, du centre CEA -DAM de Gramat.
Cette facon de procéder a tout de méme tendance a four-
nir une incertitude finale surestimée. En effet, lors de
l'utilisation du plateau, les mouvements des autres axes
machine sont considérablement réduits. Les incertitudes
liées devraient I’étre également, ce qui n’est pas le cas,
comme cela a été constaté dans le plan d’expériences.

La figure 2 représente la piece type utilisée pour la
qualification du logiciel. Bien que le processus de vali-
dation ne soit pas finalisé, les premiéres valeurs d’in-
certitude obtenues sont cohérentes et reflétent bien la
réalité de la mesure. Par exemple, 'incertitude est plus
élevée sur le défaut de forme extérieure qui est controlé

BIPM-JCGM, 100:2008 Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure.
NORME ISO 15530-4:2008, Spécification géométrique des produits - Machines a mesurer tridimensionnelles : Technique
J.-F. MANLAY, Une approche pratique des incertitudes de mesure en 3D, Métrologie-les

de mesure - Partie 2.
pour la détermination de l'incertitude de mesure - Partie 4.
techniques-1-80-22 AFNOR éditions (2010).
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en scanning avec plusieurs stylets (+ 5,0 pm), que sur
le défaut de forme intérieure faisant appel a une stra-
tégie en point a point avec un unique stylet (+ 1,5 um).
De méme, la coaxialité entre deux cylindres courts
présente une incertitude deux fois plus élevée qu'avec
une concentricité, du fait de ’'instabilité de I'axe généré
(£ 9,8 um contre + 4,6 um).

On comprend ainsi que 'un des intéréts de VCMM
sera de garantir davantage la qualité et la fiabilité des
controles sur MMT. Il permettra également de démon-
trer la capacité de contrdle rigoureux et au cas par cas.
De plus, cette démarche s’inscrit dans le cadre du
programme Simulation pour lequel il sera possible de
fournir des incertitudes ajustées a chaque parametre
dimensionnel ou géométrique. Enfin, il permet au
centre de Valduc de se placer comme un pionnier dans
la démarche industrielle de maitrise des incertitudes
dimensionnelles en France.

NORME ISO 5725-2:2020, Exactitude des résultats et méthodes
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Contraintes
résiduelles de fabrication
d'une maquette

2

CEA - DA,
centre du Ripault

Pour les besoins de ses programmes de R&D, le centre CEA - DAM

du Ripault a mis en place une démarche alliant calcul et mesure

visant a quantifier les chargements thermomécaniques engendrés sur

des maquettes assemblées par collage ou revétues par projection plasma.
Des mesures continues ou discontinues de déformation ou de température
sont réalisées a l'intérieur ou a 'extérieur des pieces de forme au moyen
de jauges, de thermocouples ou de thermoboutons. Des calculs par

la méthode des éléments finis permettent ensuite d'identifier et de valider
la contribution thermique ou mécanique générée au sein des différentes
couches métalliques, céramiques et polymeres recouvrant les maquettes.

optimisation de la durée de vie des produits évoluant dans des conditions séveres
oblige les industriels de I'aéronautique et de 'aérospatial a prendre en compte la
notion de contraintes résiduelles non seulement sur les piéces finies, pour des
raisons de durabilité, mais également tout au long de la gamme de fabrication afin
de maitriser au mieux 'aspect géométrique El. Cette problématique concerne aussi
les sous-ensembles développés par le CEA -DAM, qui doit en assurer la maitrise
d’ceuvre et la garantie des performances (thermomécaniques entre autres).

Il existe de nombreuses techniques de mesure des contraintes résiduelles destructives,
comme les méthodes du contour ou du trou incrémental (MTI), et non destructives, comme la
diffraction des rayons X (DRX) ou les ultrasons Ell. D’autres techniques non destructives sont
couramment utilisées en aéronautique sur des piéces planes, comme la méthode de la fléche
basée sur une mesure de courbure et de température in situ ou a posteriori de la projection
thermique d’un revétement

Pour les besoins de ses programmes de R&D, le centre du Ripault a mis en place une
démarche alliant calcul et mesure visant a quantifier les chargements thermomécaniques
induits sur des maquettes revétues par projection plasma ou assemblées par collage.

En projection thermique, la méthode de la fléche est difficilement applicable sur des
piéces axisymétriques pour des raisons d’encombrement et de faibles variations dimension-
nelles. Des mesures de déformation ont donc été réalisées sur un cylindre de rayon interne
76 mm (figure 1a), dont la paroi interne métallique a été équipée de jauges biaxiales orien-
tées suivant les directions axiale et circonférentielle. Ainsi, la projection d’un revétement
métallique d’épaisseur 600 pm se traduit par des déformations résiduelles de compression
circonférentielle d’amplitude 33 + 3 pdef (1 pdef = déformation de 1 pm/m), soit une dimi-
nution de rayon de 2,5 + 0,2 um (figure 1b): cette contraction est causée principalement par
les contraintes de trempe a coeur du dépot H, évaluées a 40 + 20 MPa a partir de mesures
destructives par MTI et méthode de la fleche. Ensuite, la réduction d’épaisseur du dépot par
deux passes d’usinage a sec de 0,1 mm génére des déformations résiduelles de traction d’'am-
plitude 41 + 5 pdef, soit une augmentation de rayon 3,1 + 0,4 pm (figure 1b): cette détente
est provoquée par la suppression des contraintes de trempe sur les 200 pm de matiére retirée
et par I’écrouissage de la surface usinée sur une profondeur de 50 pm

En assemblage, les jauges d’extensométrie ont également été utilisées pour mesurer les
sollicitations mécaniques induites lors d’un collage de piéces coniques, dont la partie male
métallique est pleine ou creuse et la partie femelle creuse est métallique ou céramique. Dans
ce principe de collage par immersion, la résine époxyde est d’abord déposée a I'intérieur de la
piéce femelle, avant descente de la piece male jusqu’a I’épaisseur de colle désirée de quelques

CHOCS FOCUS - Actualités scientifiques a la direction des applications militaires
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centaines de microns (figure 2a). La rigidification
et le retrait volumique de la résine provoquent alors
une augmentation de la force relevée par la machine
apres six a huit heures d’essai et la déformation des
deux piéces assemblées. Ainsi, les valeurs inférieures
a + 30 pdef mesurées a différentes altitudes d’une
magquette métal-céramique ont été comparées avec
succes aux profils complets obtenus par un calcul 2D
axisymétrique avec le code a éléments finis Abaqus
(figure 2b): les effets mécaniques associés a la poly-
meérisation de la résine époxyde au-dela du «temps de
gel» ont été parfaitement restitués par la loi de compor-
tement anisotrope développée en collaboration avec

Assemblage parimmersion d’'une maquette conique « métal-céramique »
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I'Institut de recherche en génie civil & mécanique
(GeM) de 'université de Nantes

D’autres étapes de réalisation de couches métal-
liques, céramiques et polymeres ont fait I’'objet de
mesures de déformation ou de température pour
maitriser les sollicitations induites par les procédés
d’assemblage mécanique, d’usinage, d’enduction ou
de projection sur des maquettes a I’échelle 1 mises en
ceuvre au Ripault. La simulation numérique préalable
d’une étape de fabrication, comme un montage-démon-
tage d’un outillage de manutention, peut notamment
permettre d’optimiser la position des jauges de défor-
mation dans une zone soumise a un fort gradient.

F. LEVEBVRE, E. WANIESWSKI, « Les contraintes résiduelles, comment les évaluer ? », Conférence introductive de I'association de traitement

thermique et de traitement de surface (A3TS), Safran, Paris-Saclay, 2 et 3 février 2017.

G. HUCHET, E. HERVE, O. PHILIPPE, B. ARNAUD, E. PONS,

R. ESTEVEZ, « Détermination des contraintes résiduelles générées au sein de revétements métalliques projetés plasma », 5° conférence internationale

A3TS, Pau, 7 et 8 décembre 2016.

M. GIRARD, M. PERON, A. UGUEN, P.

CASARI, F. JACQUEMIN, « A simple characterization methodology

for the identification of the visco-elastic behavior of thermoset adhesives during cure », Applied Adhesion Science, 8, 2 (2020).
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CEA - DAM,
centre de Valduc

*en formation
par alternance

Cible EOS se composant de
I'échantillon d'étude et d'une cavité
de conversion. Réalisée en or, cette

derniére assure la transformation
du rayonnement laser en
rayonnement X et le transfert de
celui-ci vers I'échantillon d'étude.
Cet échantillon se compose de
plusieurs couches superposées
de matériaux ayant chacune

une fonctionnalité distincte. Par
exemple, la premiére couche
rencontrée par le rayonnement X
permet la conversion de celui-ci en
un choc mécanique de plusieurs
centaines de mégabars.

La montée en puissance du Laser Mégajoule impose une connaissance
toujours plus précise des caractéristiques des cibles expérimentgées.

En particulier, les expériences dites déquations détat, notées EOS (figure 1),
visant a étudier le comportement de la matiére a haute température

et a haute pression, nécessitent la maftrise de 'épaisseur des échantillons
détude dans des zones localisées de moins de 1 mm? Pour ce faire,

le CEA - DAM a développé un moyen de caractérisation spécifique permettant
la cartographie dépaisseur au plus pres de la zone expérimentée avec

une résolution de quelques centaines de nanometres.

a conception, le développement et la fabrication de la plupart des cibles expéri-

mentées par le CEA - DAM sur les lasers de puissance tels que le Laser Mégajoule

sont réalisés au centre de Valduc. La caractérisation compleéte des cibles permet

de valider leur conformité dimensionnelle vis-a-vis du cahier des charges de l'ex-

périence. De plus, ces informations servent de données d’entrée aux simulations
numériques chargées d’interpréter et d’analyser les phénomeénes expérimentés.

Compte tenu des dimensions des échantillons et des précisions recherchées,

les moyens de mesure de I’épaisseur couramment utilisés dans les laboratoires de métrologie

se révélent inadaptés aux besoins des expériences laser de par leur capacité limitée: mesures

ponctuelles sur contre-forme de découpe, sur piéces sacrificielles, etc. Afin d’étudier ’homo-

généité d’épaisseur des matériaux dans des zones spécifiques, un moyen de caractérisation

directe et sans contact des éléments de cible est développé a Valduc. Cet instrument, nommé

EMMIE (Equipement de Mesure de Micro Epaisseur), met en ceuvre deux sondes confocales

chromatiques (figure 2), disposées en vis-a-vis, de sorte a détecter simultanément les surfaces

inférieure et supérieure du matériau. L'épaisseur est alors évaluée relativement a une cale

Concept d'une cible EOS Photographie d'une cible EOS
Rayonnement laser UV

Elément
détude

N AN

Cavité
de conversion

10mm

Rayonnement laser UV
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étalon d’épaisseur connue. Grace a la motorisation du
support échantillon, cet instrument permet de réali-
ser des cartographies d’épaisseur indépendantes de la
courbure des échantillons de fagon non destructive,
avec une résolution submicrométrique.

La validation métrologique de cet instrument passe
par une évaluation des incertitudes de mesure s’ap-
puyant sur I’étude des diverses sources d’erreur: défauts
d’alignement et de colinéarité des sondes, défauts d’in-
clinaison des échantillons, etc.

Le défaut d’alignement des sondes est la principale
source d’erreur. En effet, aux échelles concernées, les
échantillons ne sont jamais parfaitement plans et hori-
zontaux. Ainsi, tout défaut d’alignement conduit a la
mesure d’une épaisseur apparente incluant le défaut de
forme de I’échantillon. Lintégration d’une procédure
d’alignement des sondes permet un ajustement de ’ali-
gnement avec une précision de 0,2 pm, soit une erreur
maximale sur I’épaisseur de 18 nm.

Le défaut de perpendicularité des sondes par
rapport au plan moyen de I’échantillon est également
une source d’erreur potentielle. Néanmoins, pour une
inclinaison maximale de 5° garantie par construction
instrumentale, I'erreur de mesure est estimée infé-
rieure a 0,1 % de ’épaisseur. Lincertitude de mesure
est calculée de fagcon indépendante en tout point d’'une
cartographie a partir des diverses sources d’erreur, de
la précision des sondes, de la répétabilité des mesures
et des incertitudes des étalons. En pratique, pour des
mesures d’épaisseur de quelques dizaines de micro-
meétres, I'incertitude de mesure est de ordre de la
centaine de nanomeétres.

Initialement développé pour la caractérisation
d’échantillons opaques, cet instrument a ensuite été
adapté a I’étude des matériaux transparents pour
laquelle une procédure spécifique a dt étre implé-
mentée. A titre d’exemple, la figure 3 présente la
cartographie d’épaisseur d’un échantillon de quartz

Recto

Artefacts ~

+ =

Verso

Parametres d'acquisition:
— Surface:1x 0,3 mm?
— Résolution latérale : 10 um

Sillon1:
=(3,09+0,28) um
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Epaisseur quartz :\
E =(70,78 £ 0,20) ym

Etat de surface observé
avec le microscope interférométrique
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Filtre spatial
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Lame
séparatrice

Systeme
chromatique L

N
Images
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¢ N du point source S

#—— Surface de lobjet (0)

Visualisation &
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Fonctionnement d'une sonde confocale chromatique. De fourniture commerciale,
ce type de sonde permet le positionnement précis des faces de I'échantillon
dans un référentiel donné. Son principe de fonctionnement repose sur la
focalisation d'une source de lumiére blanche en un continuum de points focaux
monochromatiques. Lorsque I'échantillon pénétre cette plage de mesure, il
réfléchit préférentiellement la couleur focalisée a sa surface. Un filtre spatial et
un spectrométre viennent ensuite identifier la longueur d'onde de cette couleur
et ainsi calculer la position de cette surface dans la plage de mesure.

gravé de deux sillons. La microscopie interféromé-
trique permet de mesurer la profondeur de ces sillons
a(3,14 £ 0,04) um et (11,28 + 0,04) um. Le parfait accord
entre les deux ensembles de mesures permet d’apprécier
la justesse de ce nouvel instrument.

Ces développements ont été menés en collaboration
avec des étudiants en formation par alternance et se
poursuivent avec I'extension du domaine d’application
aux échantillons multicouches. Du fait de la grande
diversité des échantillons d’étude, ce mode de caractéri-
sation spécifique doit faire intervenir, en plus des modes
précédents, I'indice optique des matériaux transparents.

Cartographie d'un
échantillon de quartz
gravé. Grace a la mise
en mouvement de

Artefacts pum
/ 75

4 Fe I'échantillon, chaque
sonde confocale

I - 65 chromatique fournit

la topographie d'une

Sillon2: L 60 face de I'échantillon.

AZ = {127 £0,28) um

La connaissance précise
E =(59,66 + 0,20) um P

L 55 de la distance séparant
les deux sondes permet
l'obtention d'une
cartographie d'épaisseur
par combinaison des
deux topographies.

0.RAPHAEL, P. TANGUY, L. REVERDY, M. THEOBALD, « Membrane's thickness characterization using two confocal probes »,

Target Fusion Meeting, poster (2019).
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Systeme de metrologie
tridimensionnel des cibles
dulaser Mégajoule

2

CEA - DAM,
centre du Cesta

Avec le développement et la montée en puissance progressive du Laser
Mégajoule, les expériences gagnent en complexité avec les architectures

des cibles utilisées. La tolérance spatiale allouée a la métrologie de ces cibles
est aussi réduite. Dans ce contexte, I'équipe métrologie a fait I'acquisition

d'un nouveau systeme de métrologie 3D sans contact, basé sur une
technologie dite de variation focale, permettant d'atteindre la justesse requise
pour les besoins présents et futurs de positionnement des cibles dans I'espace
de la chambre d'expériences

ors de la mise en ceuvre des expériences réalisées au Laser Mégajoule (LM]),
les nombreux faisceaux laser sont focalisés sur une structure complexe faite sur
mesure, souvent constituée d’une cavité et de divers éléments annexes, communé-
ment appelée cible. La conception, 'assemblage et la métrologie de ces cibles sont
une mission d’un laboratoire du centre CEA - DAM du Cesta. Larchitecture des
cibles est directement dépendante des besoins des expériences et doit prendre en
compte le ou les phénomene(s) physique(s) recherché(s), les angles d’observation
des différents diagnostics plasma et le positionnement de la cible dans la chambre d’expé-
riences. Ce positionnement est garanti par I'ajout d’éléments géométriquement remarquables
(EGR) utilisés par les systémes de positionnement du LMJ. Caugmentation du nombre de
chaines laser et de diagnostics plasma en service au LM]J offre un panel de possibilités de
plus en plus large aux maitres d’ceuvre des expériences. Cela se traduit sur les cibles par une
diversification et une complexification des architectures. La figure 1 présente quatre archi-
tectures de cibles fabriquées pour des expériences en 2022.

Lobjectif de la métrologie est de valider la conformité des cibles et de fournir les coor-
données de positionnement a 'installation LM]J. Comme I’illustrent bien les exemples de la
figure 1, les cibles posseédent des éléments de taille et de matériaux divers (avec des densités
trés différentes), allant d’un fil en métal de 25 um de diamétre a des cones en plastique de
plusieurs millimetres ou plus gros encore. Le défi est donc de pouvoir réaliser les mesures 3D

Photographies de cibles d’expérience, constituées de ] une cavité avec un cone anti-lumiére parasite,
[ quatre spires métalliques de 50 pm d'épaisseur autour d'une feuille plastique, ¥ un alignement sur fil
de 25 pm - plaque radiographique, Bl une enclume diamant et un miroir (cible environ 50 fois plus lourde
que les autres).

CHOCS FOCUS - Actualités scientifiques a la direction des applications militaires



H Détecteur u

; ; Lentilles

Analyseur

Lame
50/50

Lampe

Lentille
Polariseur

MESURES DE DIMENSIONS ET DE DEFORMATIONS

Direction du scan

\ Détection
N

Plan focal

Schémas de principe

Scan
vertical

sans contact de ces divers éléments tres fragiles. Jusqu'a
présent, le laboratoire était équipé d’une machine de
métrologie développée par le CEA, adaptée a des cibles
plus simples. La montée en puissance du LM]J requiert
aussi une précision accrue des métrologies, notamment
des coordonnées de positionnement fournies suite
a la métrologie. La tolérance allouée a la métrologie
des cibles a évolué de + 30 pm rms a + 10 pm rms, et
1 mrad rms. C’est dans ce contexte que le laboratoire a
décidé de s’équiper d’une nouvelle machine de métro-
logie issue du commerce grice aux progres accomplis
par industrie. Ainsi, suite & un appel d’offres et une
série d’essais chez des industriels, la solution choisie
est une machine de métrologie 3D sans contact ftCMM
de 'entreprise Brucker Alicona. Basée sur une tech-
nologie dite de variation focale, la u=CMM est capable
d’effectuer des mesures de rugosité et de forme sur tout
type de matériaux. La variation focale est une méthode
qui permet de mesurer la topographie de surface en
utilisant des optiques avec une profondeur de champ
limitée et un balayage du systéme selon I'axe optique.
Pendant la mesure, des images sont enregistrées avec
un pas variant de 5 nm a 5 um. Une partie de la lumiére
est réfléchie par la surface et renvoyée vers un capteur
numérique haute résolution. En déplacant le bloc
optique (capteur inclus), la distance a la surface varie
et, pour chaque position sur la surface, les informations
de focalisation sont enregistrées puis interprétées pour
reconstruire la surface en 3D. En plus d’une illumina-
tion coaxiale, la variation focale permet 'emploi de
sources lumineuses diverses (anneau externe, lumiére
polarisée, lumiére transmise) et également la prise de
mesure avec des pentes allant jusqu’a 87°. La figure 2
illustre le fonctionnement de la variation focale de la
uCMM.

Ainsi, jusqu’a 3 millions de points de mesure
peuvent étre obtenus en une seule acquisition en
seulement quelques secondes. Associée a un logiciel de

REFERENCES

[J R. DANZL, F. HELMLI, S. SCHERER, « Focus variation - a new technology for high resolution optical 3D surface metrology », The 10th International

de la variation focale
Bl telle qu'exploitée
avec la pCMM,

B pour la mesure
d'un plan avec

un angle de 87°.

reconstruction 3D, la utCMM est capable de comparer
une CAO théorique avec la mesure (figure 3), nous
permettant de valider ou non la conformité des cibles
assemblées au laboratoire. Les cibles d'une campagne
d’expériences étant produites en petite série, la fCMM
offre aussi la possibilité d’établir un programme d’ac-
quisition et de traitement des mesures afin d’automati-
ser le procédé a partir d’une seule cible. C'est un élément
capital pour le laboratoire puisque avec la montée en
puissance du LM]J, le nombre d’expériences et donc
le nombre de cibles tendent a augmenter. Grace a ce
systéme de haute performance, le laboratoire est équipé
pour répondre aux exigences de métrologie des cibles
pour les campagnes d’expériences a venir au LM]J. En
effet, les mesures de qualification réalisées en interne et
chez le fournisseur ont montré une répétabilité a 2 pm
et une justesse de 5 um (a k = 2), outillages de préhen-
sion des cibles inclus.

CAO Superposition

Nuage de points

Superposition de la CAO (bleu) avec les mesures obtenues (vert et gris).

Conference of the Slovenian Society for non-Destructive Testing, 1-3 sept. 2009, Ljubljana, Slovénie, 11, p. 8457 (2009).
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Vélocimatre laser multiplexé
en longueurs d'onde
sans diaphonie optique

Le CEA - DAM réalise de nombreux essais de physique des matériaux

instrumentés avec des vélocimetres laser basés sur le principe de

leffet Doppler. Le systeme fibré multipoint développé permet de réaliser

seize mesures ultrarapides de vélocimétrie sur des visées submillimétriques

sans probleme de diaphonie entre les voies de mesure. Larchitecture

et est basée sur le multiplexage en longueurs donde avec un espacement
fréquentiel entre les voies dix fois supérieur aux fréquences Doppler a mesurer,

Des mesures comparatives sont présentées pour mettre en avant l'intérét

de cette approche ainsi qu'une analyse des incertitudes de mesure.

2

a vélocimétrie hétérodyne permet de mesurer les vitesses de déplacement d’un

matériau ou d’un front de choc. Les récents développements réalisés ont eu pour

but de multiplier le nombre de points de visée sur les matériaux d’étude (jusqu'a

plus d’une centaine), mais sans forcément prendre en compte la problématique de

diaphonie optique entre les voies de mesure. Ce phénomeéne est clairement visible

lorsque les points visés sont espacés d’un millimeétre ou moins. La solution propo-

sée [l consiste a utiliser une longueur d’onde différente pour chaque point visé. En

effet, si la fréquence Doppler maximale a mesurer, typiquement de 13 GHz pour une vitesse de

10 km/s a la longueur d’onde laser de 1550 nm, est bien inférieure a la différence de fréquence

entre les points de mesure, plus aucune diaphonie optique ne sera engendrée entre les voies.

Un tel systeme fibré a été réalisé au centre CEA-DAM de Gramat avec seize voies de mesure

et validé sur des expériences de physique des matériaux mettant en ceuvre un générateur de
rampe de pression électrique

Le systéme proposé est illustré sur la figure 1a. Il comporte seize lasers, avec seize longueurs

d’onde différentes espacées de 100 GHz de la grille ITU (International Telecommunication

Union). Les seize lasers sont multiplexés dans 'interféromeétre par un AWG (Arrayed Waveguide

[
2
2>
B
Ec
=
o
o

WDM lasers

Courantintense Echantillon Haut

Isolateur | CC

Echantillon Bas

Digitalization

B Schéma du vélocimétre fibré multilongueur d'onde (seize lasers sont multiplexés a I'entrée de I'interférométre et démultiplexés
avant les visées et la numérisation). ] Expérience symétrique d’'une rampe de compression pour mettre en évidence la diaphonie
optique en comparant le systéme multilongueur d'onde (en haut) et un systéeme classique monolongueur d’onde (en bas).
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Grating). Une seule fibre de déport ameéne les seize lasers
vers le second AWG (démultiplexeur) et les visées. Les
signaux de retour sont recouplés dans les collimateurs
et redirigés par le circulateur vers un amplificateur fibré
(dopé a l'erbium) avant de les faire interférer avec les
seize faisceaux de référence dans le coupleur optique
2:1. Lamplificateur compense les pertes optiques aller et
retour du second AWG. Le troisieme AWG démultiplexe
ensuite les seize faisceaux d’interférence pour que chaque
voie puisse étre détectée par un photorécepteur dédié
de 2 GHz de bande passante. Les visées sur le matériau
a étudier sont typiquement effectuées par des matrices
de huit collimateurs espacés de 1 mm (figure 1b). Les
mesures réalisées ont montré que la diaphonie optique
est de 'ordre de -10 dB sur une cible en aluminium
légerement diffusante & une distance de 50 mm des
collimateurs.

Lors d’'une premiére expérience de démonstration,
huit faisceaux multilongueur d’onde et quatre faisceaux
monolongueur d’onde ont été rétrodiffusés sur deux
cibles identiques. La forme en trapéze des cibles a fourni
des pics de vitesse décalés dans le temps et décroissants
avec la hauteur. Une comparaison des valeurs de ces pics
avec la simulation numérique (figure 2) a été réalisée. Les
résultats mettent en défaut les vélocimetres monolon-
gueur d’onde alors que le systeme multilongueur d’onde
a, lui, parfaitement mesuré les huit pics de vitesse sans
diaphonie optique.

Une deuxiéme expérience a permis d’analyser les
incertitudes de mesure sur un méme point avec seize
longueurs d’onde. Cela est possible en retirant tempo-
rairement le second AWG sur le montage expérimental.
En soustrayant une vitesse moyenne considérée de réfé-
rence a toutes les voies de mesure, la variabilité maxi-
male observée sur les mesures de vitesse était de + 1,3 m/s
(figure 3) et a méme pu atteindre * 0,1 m/s en utilisant
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Comparaison des pics de vitesses obtenues (par rapport a la voie 4)

avec huit faisceaux multilongueur d’onde (en bleu) et quatre faisceaux

monolongueur d’onde (en noir).

des numériseurs de derniére génération possédant une
meilleure résolution.

Le systéme de vélocimétrie hétérodyne a seize
longueurs d’onde a démontré sa robustesse face a la
problématique de diaphonie optique dans une expérience
dédiée. Une étude de la variabilité des mesures de vitesse
a été menée et a montré que des valeurs proches de la
théorie peuvent étre obtenues avec des numériseurs de
derniére génération. Pour étre utilisé en routine, le proto-
type actuel doit étre modifié afin d’optimiser les puis-
sances laser avec des amplificateurs optiques. Il nécessite
également l'ajout d’une fréquence pivot commune pour
mieux traiter les signaux a basse vitesse. Enfin, des études
complémentaires sur 'estimation des incertitudes de
mesure de vitesse sont prévues.

— W01 — V08 — V05 — VO7 Vo9 — vit
Vo2 — V04 — V06 — V08 — V10

— Vi3 — Vi5
Vi2 — V4

vie - 100

Différence de vitesse (m/s)

Variabilité des
mesures de vitesse

(en m/s) sur les seize
voies de mesure du
systeme multilongueur
d'onde pour la mesure

Vitesse (m/s)

-4 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 d'un profil de vitesse
4,0 45 50 55 6,0 6,5 70 75 80 sinusoidal variant
Temps (us) entre 8 et 90 m/s

(courbe noire).

Y. BARBARIN, G. LE BLANC, T. D'ALMEIDA, M. HAMROUNI, M. ROUDOT, J. LUC, « Multi-wavelength crosstalk-free photonic Doppler

velocimetry », Rev. Sci. Instrum., 91, 123105 (2020).
demonstration and uncertainties », Rev. Sci. Instrum., 93, 083904 (2022).
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Mesure de vitesses
par vélocimétrie homodyne
en triature

2

CEA - DAM,
centre du Cesta

CEA - DAM,
centre DAM lle-de-France

CEA - DAM,

centre DAM Tle-de-France
Université Paris-Saclay,

CEA, Laboratoire matiére en
conditions extrémes (LMCE),
Bruyeres-le-Chatel

Schéma de principe
du diagnostic VH en
triature: F facteur
de frange, K saut
de frange (A/2) etA
correction d'indice
sous choc du
matériau considéreé.

Les mesures dévolution temporelle des vitesses ou des déplacements

d'un mobile sont des diagnostics essentiels pour les études de dynamique
rapide. Elles font souvent appel a des méthodes d'interférométrie Doppler
laser, la plus couramment utilisée actuellement au CEA - DAM étant

appelée vélocimétrie hétérodyne ou homodyne. L'analyse associée se fait

par transformée de Fourier glissante qui peut induire des impossibilités

ou incertitudes notables dans le cas des faibles vitesses a grande dynamique
temporelle. La vélocimétrie hétérodyne ou homodyne (VH) dite en triature
permet de résoudre ces difficultés. Aprés avoir présenté son principe,

nous proposons un exemple illustrant les capacités associées.

a vélocimétrie hétérodyne [l est basée sur le battement de fréquence obtenu par le
meélange sur un photodétecteur de deux ondes laser de haute pureté spectrale. La
premiére a été collectée apres réflexion sur un mobile. Elle a donc subi un pseudo-
changement de fréquence Av par effet Doppler [v(t) = v, + Av(t)]. La seconde est
issue d’un second laser de fréquence v,+ 8v. Dans le cas homodyne, la seconde
onde laser est issue d’un prélevement (2 %) de la premiere onde en amont du
mobile. Iévolution temporelle des battements de fréquence est enregistrée sur
un oscilloscope de grande dynamique temporelle et de bande passante supérieure au Avyy
attendu. L’évolution temporelle de la vitesse est déduite par transformée de Fourier glissante
sur un intervalle At. Les résolutions en temps et en vitesse associées sont d’autant plus grandes
que la fenétre At est faible (5 a 10 ns), donc que le rapport signal a bruit est élevé. Néanmoins,
pour les tres faibles vitesses, il est indispensable d’augmenter significativement la valeur de
At. De plus, I'extraction d’un signal de trés faible vitesse est parfois rendue difficile, voire
impossible, car sur le spectrogramme associé a la transformée de Fourier glissante, le signal
utile est presque confondu avec le signal dit pivot, correspondant au résidu de I'onde laser
sonde qui n’a pas vu le mobile (réflexion aux interfaces).
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Déplacement mesuré par VH triature de I'interface plasma-rubis : cas d'une décharge de 30 kV dans une feuille d’aluminium de 15 pym.

La méthode dite VH en triature FI permet de pallier
ces limitations. Son principe expérimental est présenté
sur la figure 1. Cette technique, basée sur la vélocimé-
trie homodyne, permet d’enregistrer trois battements
de fréquence sur trois photodétecteurs distincts,
via un coupleur a deux entrées et trois sorties, qui
déphasent les trois signaux de respectivement 0, 120
et 240°. Les évolutions temporelles de la vitesse v(t)
ou du déplacement x(t) peuvent étre déduites de ces
signaux, a l'aide de trois méthodes. La premiére,
dite en triature, permet de déduire x(t) a partir des
formules analytiques présentées sur la figure 1. Cette
méthode permet de s’affranchir des limitations de la
transformée de Fourier glissante décrite ci-dessus. La
deuxiéme consiste a faire une transformée de Fourier
glissante sur un des trois signaux acquis afin d’en
déduire v(t). La derniére est basée sur le traitement
en Lissajous de deux des trois signaux acquis qui sont
alors déphasés de 120°. La vitesse v(t) est alors obtenue
aprés normalisation et circularisation de lellipse asso-
ciée. Cest la premiére méthode qui est recommandée,
car elle ne fait appel & aucune opération mathématique
particuliere. Néanmoins, le fait de pouvoir déduire
la grandeur recherchée par trois méthodes distinctes
est un avantage supplémentaire, notamment pour la
comparaison et la validation des résultats obtenus.

Les potentialités de ce diagnostic peuvent étre
illustrées par un résultat obtenu lors d’une expérimen-
tation réalisée avec I'enceinte a plasma pulsé du centre
DAM Ile-de-France. Ce moyen est utilisé pour recueil-
lir des données physiques d’un matériau, comme

une équation d’état ou un coefficient de transport,
soumis a une décharge électrique de type haute puis-
sance pulsée. Les diagnostics associés sont la mesure
de pression induite, des conditions initiales via des
mesures de tension et de courant, et de la masse volu-
mique de la nappe de plasma via la mesure de dépla-
cement de la nappe de plasma ainsi créée. La figure 2
décrit la configuration expérimentale utilisée et le
résultat obtenu avec la VH en triature. La courbe de
déplacement de la nappe de plasma créée met bien en
évidence certaines des capacités de ce diagnostic. En
effet, il permet de rendre compte, avec une résolution
temporelle inférieure a la nanoseconde, de I’évolution
temporelle du trés faible déplacement de cette nappe
de plasma.

Des résultats trés intéressants ont également été
enregistrés sur des essais dynamiques avec des carac-
téristiques en temps ou amplitude trés différentes,
tels que les chocs de plaque avec lanceur, les mesures
d’impulsion transmise sous dépot laser pour des appli-
cations de propulsion spatiale ou les mesures dites de
pesée par feuille d’Asay. Dans ce dernier cas, 'objec-
tif est de qualifier les vitesses et les tailles d'un nuage
de particules impactant une feuille fine. L'application
du diagnostic VH en triature a notamment permis
de rendre compte des premiers instants qui corres-
pondent généralement a des particules tres véloces
mais trés petites et a I’état liquide. La faible impulsion
ainsi transmise a la feuille n’était pas toujours accessible
avec la technique en VH pure. Ce diagnostic nouveau
est encore en phase de perfectionnement et d’étude.

P. MERCIER, J. BENIER, A. AZZOLINA, J.-M. LAGRANGE, D. PARTOUCHE, « Photonic doppler velocimetry in shock physics experiments »,

J. Phys. IV, 134, p. 805-812 (2006).
78, 076102 (2007).
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La mesure de vitesse est essentielle pour la connaissance des parametres
physiques a étudier dans les expériences de détonique au CEA- DAM. Au début
des années 2000, celui-ci a développé un systeme de vélocimétrie hétérodyne
pour mesurer des vitesses supérieures a 5 km/s 1. Le nombre croissant

de mesures vélocimétriques (supérieur a 100 par expérience) qui est requis dans
les expériences a conduit le CEA-DAM a développer un nouvel équipement.
Dans un premier temps, le principe de la vélocimétrie hétérodyne est rappelé
puis nous développons la nouvelle architecture technique que nous avons
retenue. Enfin, nous donnons les principales performances du systeme.

e principe de la vélocimétrie hétérodyne (VH) repose sur un interféromeétre du type
Michelson fibré. Le faisceau de référence est alimenté par un laser, nommé oscilla-
teur local sur la figure 1, et le faisceau de mesure est décalé en fréquence grace a
un modulateur acousto-optique (figure 1). Lorsque la cible se déplace, la fréquence
des battements entre les deux faisceaux (mesure issue du signal réfléchi et référence)
est modifiée et la vitesse de 'objet (V) est déduite de la fréquence des interférences
produites (f) par la relation :

V=A2xf

Dés 2009, le CEA - DAM a fait industrialiser le systéme pour équiper chaque baie VH de quatre
voies de mesure 4. Caugmentation des points de mesure nécessitait de revoir la conception des baies
et de proposer de nouvelles solutions. En 2016, nous avons développé un prototype permettant de
tester tout d’abord le multiplexage des signaux en fréquence et en temps, puis uniquement en temps
A la suite de la réalisation de plusieurs essais, la version temporelle uniquement (figure 1) a été
retenue compte tenu de la simplicité d’analyse des spectrogrammes et de I'absence de perturbations
entre les signaux.

Cette configuration consiste a décaler temporellement huit signaux a l'aide de plusieurs dizaines
de kilomeétres de fibre optique (la lumiére parcourt 1 km de fibre optique en 5 ps). Par conséquent,
nous avons congu un systeme avec sept lignes a retard et des amplificateurs pour compenser les
pertes optiques (environ 0,2 dB/km), permettant ainsi d’acquérir sur une voie unique de numériseur
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huit signaux décalés chacun temporellement d’environ
70 ps (figure 1). Cutilisation d’une impulsion laser, de
durée comprise entre 5 et 70 s, permet de minimiser le
dépot d’énergie sur la cible (moins de 5 pJ) et l'absence
de recouvrement des voies est assurée par des switches
optiques rapides.

La mise en ceuvre d’'une photodiode et d’atténuateurs
permet de maitriser plus facilement la radiométrie et aide
les opérateurs a régler le systeme. Ainsi, il est possible, apres
un étalonnage du spectrogramme, de connaitre I’évolution
radiométrique du signal.

Le multiplexage temporel induit un recalage chrono-
métrique des signaux. En effet, les voies M2 a M8 sont
retardées afin d’afficher, sur une méme voie de mesure,
les huit signaux. Afin d'améliorer la reconstruction chro-
nométrique des signaux (M1 a M8 sur la figure 2), un
marqueur optique envoie une impulsion synchrone dans
chaque voie de mesure, depuis la source jusqu'au détec-
teur, en passant par la surface a mesurer. Celui-ci délivre
une impulsion avec un front de montée inférieur a 1 ns,
dont la signature est identifiable sur le spectrogramme sans
affecter 'enregistrement dynamique des signaux expéri-
mentaux. Cette référence commune permet de superposer
les signaux décalés sur la premiére voie enregistrée (M1),
non retardée optiquement. Lutilisation du marquage des
signaux nous permet ainsi d’atteindre une précision de la
mesure temporelle inférieure a 5 ns.

La figure 2 présente un exemple de signature enregis-
trée lors d’'une expérience de validation (choc de plaques
sur lanceur).

La baie VH multiplexée est équipée de quatre voies
de numérisation, on dispose donc de 32 (4 x 8) voies de
mesure. Le CEA-DAM possede actuellement cinq baies
VH multiplexées (figure 3), soit une capacité de 160 voies
de mesure. Afin de faciliter le réglage des composants
optoélectroniques (atténuation, puissance laser, amplifi-
cateur, etc.), le systéme est entiérement pilotable a distance

et recalé en temps.

via Ethernet et un controle-commande basé sur un proto-
cole client-serveur. Le logiciel de pilotage permet a la fois
de controler les systémes optiques et le numériseur chargés
de lacquisition des signaux (réglages de la baie) et d’enre-
gistrer les mesures réalisées pour chaque essai. Les prin-
cipales améliorations techniques apportées par ces baies
sont la maitrise de la radiométrie, la fajble énergie déposée
sur la mesure et la possibilité de controler a tout moment
les lignes de mesure sans déconnexion.

En conclusion, le développement et I'installation des
nouvelles baies de mesure de vélocimétrie hétérodyne
multiplexée sur les sites expérimentaux permettent d’aug-
menter les capacités de mesure des expériences de déto-
nique du programme Simulation du CEA -DAM. En effet,
ce nouveau systéme multiplie par huit la capacité de mesure
pour un méme encombrement.

Cing baies VH multiplexée (160 voies de mesure). On remarque

I'absence de boutons de réglage et la présence des connexions
optiques et électriques uniquement. Les baies sont commercialisées
sous licence CEA par la société Idil Fibres optiques.

P. MERCIER, J. BENIER, A. AZZOLINA, J.-M. LAGRANGE, D. PARTOUCHE, « Photonic doppler velocimetry in shock physics experiments »,

J. Phys. 1V, 134, p. 805-812 (2006).

J. BENIER, P. MERCIER, E. DUBREUIL, J. VEAUX, P.-A. FRUGIER, « New heterodyne velocimeter and shock

physics », Proceedings of the 9th International Conference on the Mechanical and Physical Behaviour of Materials under dynamic loading (Dymat 2009),

Bruxelles, 7-11 novembre 2009, Vol. 1, p. 289-294 (2009). |
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Le Laser Mégajoule permet de reconstituer les conditions thermodynamiques
nécessaires a la fusion nucléaire via I'implosion d'une cible sous leffet

d'une impulsion laser de tres haute énergie. Lenvironnement électromagnétique
et radiatif généré par les expériences impose de déporter I'instrumentation a
lintérieur de casemates faradisées. Le transport et la numérisation des signaux
issus des détecteurs des diagnostics plasma dégradent leur intégrité.

Des méthodes de caractérisations métrologiques et de traitements sont donc
mises en ceuvre afin de corriger numériquement les effets liés aux chaines
d'acquisition électriques des diagnostics plasma.

es expériences conduites sur le Laser Mégajoule (LM]) mettent en ceuvre des
détecteurs de différents types : outre les imageurs, des capteurs de rayonne-
ment ou de particules sont utilisés, photodiodes, phototubes, scintillateurs,
etc. Leur role est de convertir le flux électromagnétique ou neutronique en
un signal électrique directement exploitable par un systeme d’acquisition. Ce
systéme est composé de plusieurs éléments dont chacun influe sur I'intégrité
du signal mesuré. Dans les gammes de fréquences des phénoménes observés,
un simple cible coaxial est a considérer comme un composant a part entiére qu’il est
nécessaire de caractériser précisément.

Les signaux issus des détecteurs doivent parcourir la distance les séparant des systémes
d’acquisition, qui sont situés dans des zones faradisées pour limiter l’effet des radiations
issues des expériences. Les signaux sont transmis par des cables coaxiaux sur des distances
de plusieurs dizaines de métres, liées aux dimensions et aux contraintes de ’installation
LMJ. Les cables utilisés affichent des niveaux de perte tres faibles et une large bande
passante adaptée aux signaux d’intérét. Néanmoins, le comportement capacitif des cables
induit un effet de filtrage qui devient non négligeable pour les fréquences supérieures
a 1 MHz. De plus, lorsque la fréquence du signal augmente, les charges ont tendance a
ne circuler qu’en périphérie du conducteur, c’est I’effet de peau. Ce phénomeéne diminue
la section utile du céable, ce qui augmente sa résistance et les pertes par effet Joule lors
de la transmission du signal. Par ailleurs, plusieurs centaines de volts peuvent ainsi étre
appliquées au capteur, qui délivre un signal du méme ordre de grandeur. Des racks d’at-
ténuateurs programmables sont installés en bout de chaine d’acquisition afin de ne pas
endommager les étages d’entrée des numeériseurs. Leffet capacitif de la liaison, 'effet de
peau et les niveaux d’atténuation appliqués nécessitent des moyens de métrologie spéci-
fiques pour quantifier la dégradation subie par les signaux lors de leur transmission

Des procédures de métrologie sont mises en ceuvre pour caractériser ces liaisons
électriques en matiére d’atténuation et de déphasage. La caractérisation d’une chaine
d’acquisition, qui comprend typiquement plusieurs dizaines de meétres de cébles coaxiaux,
des atténuateurs, des tés de polarisation, différents composants hyperfréquences (divi-
seurs, transitions, connectiques), et des dispositifs de protection (limiteurs de surten-
sion) nécessitent de déterminer sa réponse impulsionnelle. Pour accéder a cette grandeur
d’intérét, des générateurs d’impulsion sont positionnés en début de chaine et connec-
tés a la place des détecteurs. Ces générateurs présentent des performances permettant
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de sonder la réponse de la chaine jusqu’a plusieurs
gigahertz. En effet, les fronts de montée des signaux
de référence utilisés pour la métrologie d’une liaison
peuvent descendre & des valeurs de 'ordre de 40 pico-
secondes, ce qui correspond a une bande passante
supérieure a 8 GHz. Une fois la réponse impulsion-
nelle obtenue, une analyse de Fourier donne acces a
la fonction de transfert, dont le module et la phase
sont exploités pour corriger les signaux mesurés lors
des campagnes d’expériences des effets subis lors de
leur transmission jusqu'aux numériseurs (figure 1).

Le dernier élément de la chaine d’acquisition élec-
trique est le numériseur. Si la dégradation du signal
due a la numérisation est négligeable par rapport
aux effets de la transmission, les caractéristiques des
numériseurs doivent également étre évaluées préci-
sément par des procédures de métrologie dédiées.
Le bruit de phase, associé aux fluctuations tempo-
relles de la période d’échantillonnage, augmente
avec la fréquence des signaux a acquérir et devient

prépondérant au-dela de quelques gigahertz. Le bruit
de quantification, lié & la pleine échelle du numériseur
et au nombre de bits du convertisseur analogique-nu-
mérique, ainsi que le bruit thermique limitent la
dynamique dans les plus basses fréquences. Ces
effets peuvent étre estimés par la mesure du nombre
de bits effectifs des numériseurs. Leur métrologie
vise également a quantifier les erreurs d’offset et de
gain, les désadaptations d’impédance, les décalages
intervoies, etc. Un module spécifique a été développé
par le CEA - DAM (figure 1a) pour assurer cette
vérification a distance via le contrdle-commande
des diagnostics. Cet outil, totalement automatisé,
permet de mesurer différentes sources d’incerti-
tudes internes aux oscilloscopes, notamment par une
mesure de bits effectifs pouvant étre mise en ceuvre
avant chaque tir. Toutes ces mesures sont réalisées
périodiquement et permettent d’affiner la précision
et la fiabilité des signaux acquis lors des expériences
sur le LMJ.
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B Dispositif de métrologie in situ des numériseurs associés aux diagnostics plasma, comprenant un générateur basse fréquence (GBF),
un multimétre et un rack permettant d'orienter les signaux vers les différents équipements sous test. [ lllustration de la correction par
déconvolution d'un signal mesuré (rouge) aprés avoir été transporté et atténué par une liaison typique. Le signal corrigé par I'algorithme (vert)

est trés proche du signal de référence attendu (bleu).

V. TRAUCHESSEC, « Metrology of acquisition chains and signal processing of LMJ experiments », ANIMMA 2021, EPJ Web of Conferences, 256, 03001,

DOl : 101051/epjconf/202125303001 (2021).

application to the LMJ DMX plasma diagnostic », Proceedings of ANIMMA 2009, DOI : 10.1109/ANIMMA.2009.5503760 (2009).
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Moyens métrologiques
d'accéleration de choc

2

CEA - DAM,
centre de Gramat

CEA - DAM,
centre du Cesta

Présentation

des moyens d'essais

et d'étalonnage.

Le centre CEA - DAM de Gramat fait développer par le CEA - Leti une chaine

de mesure embarquée innovante, nommée Super-G, pour réaliser des mesures
triaxiales de la décélération d'un projectile durant la perforation d'une cible dans
le cadre du projet de défense conventionnelle au profit de la Direction générale
de I'armement (DGA). Elle comprend un dispositif denregistrement miniature

et un accélérometre triaxe. Leur caractérisation métrologique et la qualification
de la tenue aux chocs doivent seffectuer sur les éléments indépendants les uns
des autres (capteur ou enregistreur) avec les moyens détalonnage et dessais
adaptés et disponibles au CEA - DAM, notamment aux laboratoires de métrologie
des centres du Cesta et de Gramat.

afigure 1 est une synthése des moyens disponibles pour étalonner le capteur et quali-
fier la chaine de mesure a la tenue aux chocs. Elle identifie :
les moyens d’étalonnage caractérisant les éléments par rapport a une référence,
de type accélérométre de choc ou jauge de contrainte, dans des gammes de chocs et
de fréquences généralement limitées ;
les moyens d’essais sollicitant les éléments dans des gammes de chocs et de fréquences
qui se rapprochent des conditions d’utilisation finales visées. Ils ne permettent pas de
réaliser des caractérisations métrologiques absolues au sens ot les données dites de référence ne
sont pas raccordées aux étalons nationaux.

Deux formes de marqueurs sont utilisées en fonction de 'appartenance du moyen identifié.
Leur positionnement dans le graphe détermine la limite maximale atteignable par ces moyens
quant a "'amplitude de choc et a la gamme fréquentielle; ces moyens peuvent néanmoins travailler
dans des gammes inférieures.

Une autre méthode de comparaison des sollicitations se fonde sur la notion de spectre de
réponse au choc (SRC). Elle permet de saffranchir de la forme temporelle du signal: la réponse d’'un
systeme au choc peut étre vue comme la somme des réponses des systemes a un degré de liberté
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SRC moyens DAM
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indépendants les uns des autres présentant une fréquence
propre qui couvrent la gamme fréquentielle d’intérét.
Soumis & un choc, on reporte sur un graphe leur réponse
maximale en fonction de la fréquence propre d’oscilla-
tion. La figure 2 montre la complémentarité des moyens
en matiere de caractéristiques d’accélérations atteignables.

La tour de chute Endevco modele 2965 C est un banc
d’étalonnage permettant de générer des impulsions
demi-sinus de 20 g 4 10000 g et dont les durées peuvent
varier de 3 ms a 80 us grace a la chute de billes calibrées
sur des enclumes spécifiques.

PourI’étalonnage a des niveaux de choc élevés, la barre
de Hopkinson est un moyen plus adapté :

I’Endevco 2973A génére des chocs jusqu'a 120000 g, soit
1/5 de I’étendue de mesure visée pour le capteur Super-G.
Son avantage principal est de fournir des durées d’im-
pulsion larges (supérieures a 100 ps) permettant de solli-
citer le capteur avec un SRC plus bas en fréquence que
les autres moyens. Des travaux sont menés actuellement
pour raccorder le capteur de référence (pont de jauges) a
un étalon primaire ;

la CS18-VHS de Spektra atteint des amplitudes plus
élevées, en générant des chocs demi-sinus jusqu’a
200000 g sur une durée de 20 ps. De plus, elle est utilisable
pour des essais accrédités DKD ISO EN 17025 (équivalent
du Cofrac en Allemagne). Son incertitude sur la pleine
échelle est de + 8 % et peut descendre a + 1,5 % apreés
compensation de la dispersion a posteriori du signal des
jauges de référence

Les lanceurs sont des moyens capables, par la mise en
vitesse d’un projectile, le choix judicieux de son calibre
et celui de la composition de la cible, de fournir une large
gamme d’impulsions d’accélération-décélération dont les
amplitudes peuvent étre trés variées a basse fréquence, tout
en saccompagnant de chocs additionnels a plus haute
fréquence, comme présenté sur la figure 3. IIs permettent
de tester I'ensemble de la chaine de mesure, mais sont peu
accessibles pour de la métrologie pure en raison de leur

F. MANDA, M. BRUCKE, M. MENDE, « Coping with dispersion in Hopkinson-bars », Proceedings of the XX IMEKO World Congress "Measurement
in research and industry", Prague, République tchéque, 30 ao(it-4 septembre 2015 (2015).

2065C Deadshot

Lanceurs

2073A CS18

cott d’exploitation et de leur disponibilité, car affectés a
des activités opérationnelles.

Un moyen d’essai de laboratoire, Deadshot, permet
de tester la fonctionnalité d’'une chaine de mesure embar-
quée dans un projectile dans le but de valider différents
parametres avant de réaliser I'essai au lanceur: autonomie,
déclenchement de 'acquisition et intégration mécanique.
Les chocs sont générés par I'impact d’un projectile sans
vitesse initiale sur une plaque d’acier.

Des recherches prospectives sont en cours pour identi-
fier d’autres moyens d’essais susceptibles de pouvoir quali-
fier tout ou partie de la chaine de mesure globale dans
des gammes actuellement non atteintes, tant en amplitude
quen fréquence. On peut mentionner :

l'ultracentrifugeuse, pour atteindre des amplitudes d’ac-
célération continues trés élevées, une vitesse de 80000 tr/
min permettant d’atteindre une force centrifuge relative
de plus de 600000 g;

les moyens d’essais de choc contre choc.

La mise en commun des moyens de génération
de chocs des centres de Gramat et du Cesta permet de
couvrir une large gamme de sollicitations pour qualifier
les chaines de mesure innovantes.

x10*
1
04
_ A
2
3 A
2 -2 EBEEEn Perforation Arrétdu
= du projectile y B
o delacible projectile
£ dans le lanceur
< 34
44
Phase
de vollibre
‘5 T T T T

T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120
Temps (ms)

Spectre de
réponse au
choc (SRC)

des principaux
moyens d'essais
et d'étalonnage.

Signal temporel de la mise en vitesse d'un projectile avec un lanceur. Lacquisition

est réalisée avec la voie interne de I'enregistreur Super-G a 100 kpoints/s.

M. BRUCKE, G. SIEGMUND, C. EHRMANN, U. BUHN,

M. MENDE, « Comparison of laser vibrometers and strain gauges as reference sensors for high-g shock accelerometer calibration systems »,

AMA Conferences, DOI 10.5162/sensor2013/P1.7 (2013).
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B Vue éclatée

de la CED dynamique
a actionneur
piézoélectrique.

[ Schéma de principe
du mode de génération
de pression en CED
dynamique.

B Réponse en
pression de la CED
dynamique.

La cellule a enclumes
de diamant en mode
dynamique

Un nouveau mode de compression des matériaux a été proposé il y a quelques
années. Il consiste a générer la pression de maniere dynamique dans une cellule
a enclumes de diamant en utilisant un actionneur piézoélectrique. Des rampes
de compression et de décompression sur des temps de 0,1 a 100 ms peuvent
ainsi étre produites de maniere tres controlée. Diverses mesures résolues

en temps ont été adaptées pour caractériser les propriétés de I'échantillon

le long de ces chemins de compression : visualisation optique, valeur

de la pression avec la jauge de luminescence du rubis, spectroscopie Raman

et diffraction de rayons X a l'aide du rayonnement synchrotron,

es propriétés des matériaux dans des conditions extrémes de pression et de tempé-
rature peuvent étre caractérisées soit par des méthodes de compression statique
dans une cellule a enclumes de diamant (CED), soit par des méthodes de compres-
sion dynamique. Les échelles de temps lors de la compression dynamique par
canon a gaz ou par laser s’étendent de la microseconde a la nanoseconde. I est
maintenant admis que de tels taux de compression dynamique entrainent des
différences notables de comportement par rapport au régime statique, comme des
écarts de point de transition de phase, la formation de phases métastables ou une morphologie
de croissance cristalline différente. Le nouveau dispositif de la CED dynamique permet de
produire des taux de compression intermédiaires entre ceux obtenus en compression dyna-
mique et ceux obtenus en compression quasi statique. Le concept de la CED dynamique a été
proposé il y a une quinzaine d’années par une équipe de Livermore il ; leur dispositif permet-
tait alors des rampes de compression de quelques dizaines de millisecondes au minimum.
Nous développons un dispositif de CED dynamique a I'aide d’un actionneur piézoélectrique
qui permet de générer des taux de compression dans un domaine allant de 0,1 a 100 ms. La

CED dynamique avec actionneur piézoélectrique

pig Amplificateur Générateur
dappui [ RCV1000r7 | €| fonction arbitraire
Cylindre ¢ I ¢
Oscilloscope
& spectromeétre

\ u Réponse de la CED dynamique
Actionneur :

> piézoélectrique

CED ‘A

Refroidissement
eau viachiller

Pression (GPa)

Temps (ms)
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MESURE DES PROPRIETES DE LA MATIERE ET DES CHAMPS

Exemple de diverses mesures résolues en temps

variation de certaines propriétés en fonction du taux
de compression peut ainsi étre explorée sur un large
domaine temporel.

Comment fonctionne la CED en mode
dynamique ?

Ce dispositif est constitué d’un cylindre en acier qui
comporte d’un coté une CED classique et du coté

Glace VIl

[
)

s)
3

T

opposé un actionneur piézoélectrique précontraint a £ E70

. . 820 8 65

3 kN en contact avec le piston de la CED, le tout étant £ € oo
. T e @ @

maintenu par une piéce d’appui (figure 1). 10 -

Cet actionneur piézoélectrique a une course de 80 o 50

a 100 um et peut générer des forces jusqu’a 35 kN. Il T o o o 10 12
est controlé par un amplificateur RCV 1000 V/7 A Longueur donde (nm)

qui dispose d’une entrée sur laquelle un générateur de

fonction envoie le profil de tension souhaité (impulsion,
sinusoide, trapézoide ou fonction définie par l'utilisa-
teur). En plagant un capteur de force piézoélectrique a
la place de la CED, on s’assure que la force dynamique

14 16 18 20 22 24
26(9)

EX3 Photographies résolues en temps de la croissance d'un monocristal de glace pour
des taux de compression [EY de 10 GPa/s et ] de 1000 GPa/s. B Mesure de luminescence
de rubis résolue en temps. El Mesure de diffractions résolues en temps montrant la

appliquée au piston suit bien les profils temporels injec-
tés par le générateur de fonction.

La pression atteinte dans la chambre de la CED
dépend directement de la force appliquée et de la
dimension de la téte des enclumes de diamant. Ainsi,
des temps de montée de pression variant de quelques
dizaines de millisecondes a quelques centaines de
microsecondes peuvent étre imposés.

Il est également possible de faire varier la tempé-
rature : des compressions isothermes ont pu étre obte-
nues grace a un chauffage local de I’échantillon jusqu’a
800 K. Une technique de joints chauffants a été déve-
loppée. Un refroidissement de la CED est cependant
nécessaire pour éviter la dépolarisation de I'actionneur
piézoélectrique.

La CED dynamique permet donc maintenant
d’accéder a des domaines de pression et de tempéra-
ture extrémes pour des taux de compression couvrant
plusieurs ordres de grandeur, de quelques secondes a
la centaine de microsecondes. Un grand intérét de la
CED dynamique est de pouvoir étre associée a un large
spectre de mesures microscopiques.

Mesures microscopiques résolues
entemps

Les mesures en CED dynamique requie¢rent une
vitesse de répétition qui échantillonne bien la rampe
de montée en pression. Deux types de mesures ont
été mis en place : des mesures de spectroscopie dans
notre laboratoire et des mesures de diffraction des
rayons X devant le synchrotron European Synchrotron
Radiation Facility (ESRF), a Grenoble, et le European
Free Electron Laser (European XFEL), 8 Hambourg en
Allemagne.

REFERENCES

transition de phase glace VI a glace VII.

Ainsi, le banc de spectroscopie résolue en temps que
nous avons mis en place permet : 1) de faire un film
de I’évolution de I’échantillon par la prise de micro-
photographies lors de la compression rapide a I'aide
d’une caméra rapide permettant de prendre jusqu’a
40000 images par seconde ; 2) de mesurer la pression en
utilisant la jauge de pression de luminescence du rubis;
3) de suivre les changements chimiques par spectro-
scopie Raman. Ces mesures de spectroscopie se font en
utilisant un spectrometre Andor couplé a une caméra
CCD (charge-coupled device) a amplification de gain
en mode dit Fast Kinetics. Un générateur de délai et un
oscilloscope permettent de synchroniser ces différentes
mesures avec le pilotage de 'actionneur piézoélectrique.
Cela est illustré sur la figure 2 par des mesures sur l'eau.

Les mesures de diffraction X résolues en temps dans
la CED dynamique ont été réalisées a 'ESRF grace a
un détecteur X Jungfrau pouvant collecter des images
de diffraction X jusqu’a une fréquence de 250 kHz.
Cette information microscopique a été essentielle pour
comprendre la cristallisation de 'eau dans un régime
de grande métastabilité lors de forts taux de compres-
sion. Une dépendance des points de transition liquide
- glace VI - glace VII en fonction de différents taux de
compression est clairement observée.

Nous développons actuellement un banc d’absorp-
tion infrarouge résolu en temps qui devrait permettre
un échantillonnage des spectres toutes les 10 ps. Le
projet ambitieux qui motive ce développement vise a
suivre les changements chimiques dans un matériau
énergétique a Papproche de sa détonation.

[l z. JENEI et al., « New dynamic diamond anvil cells for tera-pascal per second fast compression x-ray diffraction experiments »,

Review of Scientific Instruments, 90, 065114 (2019).
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Les propriétés quantiques fondamentales du centre NV du diamant
(Nitrogen Vacancy, ou centre azote-lacune du diamant) font de celui-ci

un capteur multifonction aux performances remarquables qui combine
sensibilité, résolution et compacité. Ces propriétés rendent possible son
utilisation pour étudier les comportements des matériaux a haute pression
et ont par exemple permis de vérifier la simultanéité de la transition
magnétique et de la transition cristalline du fer sous pression.

es technologies quantiques ouvrent la voie a une nouvelle génération de capteurs.
Les propriétés intrinséques des capteurs quantiques permettent d’atteindre une
sensibilité et une résolution extrémes, et de conserver I’'avantage des dispositifs
compacts et robustes, ce qui les rend essentiels pour maintenir 'expertise tech-

nique du CEA -DAM.
Parmi ces capteurs, les centres NV du diamant sont particuliérement promet-
teurs. Ils offrent de nouvelles possibilités de mesure de champ magnétique, de
température, de pression ou méme de signaux radiofréquences. Ils sont utilisés au centre
CEA - DAM du Ripault dans des travaux menés afin de mesurer la conductivité thermique de
matériaux avec une précision inégalée. Au centre DAM Ile-de-France, ils sont utilisés comme
capteurs magnétiques pour I’étude de matériaux a haute pression : en effet, ils permettent de
s’adapter aux contraintes associées aux hautes pressions et a la petite taille des échantillons.
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B Les centres NV sont des défauts atomiques du diamant constitués de I'association d'un atome d'azote et d'une lacune
adjacente substitués aux atomes de carbone. Sous excitation optique, ils émettent une luminescence dans le domaine visible.

Dans son état fondamental, le centre NV a trois niveaux d'énergie. Les deux niveaux +1 et -1 sont moins luminescents que
le niveau 0 et se déplacent sous I'effet d'une perturbation. B Lors du balayage de la fréquence d'une excitation micro-onde,
la photoluminescence émise par les centres NV diminue ponctuellement. Cette diminution indique la position des niveaux
d'énergie +1 et -1 et permet de caractériser la perturbation initiale.

Photoluminescence

Fréquence micro-onde v
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Le centre NV est un défaut atomique du diamant,
constitué de l'association d’'un atome d’azote et d’'une
lacune adjacente qui se sont substitués a des atomes de
carbone du réseau cristallin (figure 1). C’est un objet
luminescent qui émet dans le domaine visible. Il a une
structure de niveaux d’énergie bien particuliére, avec
trois niveaux de spin dans son état fondamental : le
niveau correspondant au nombre quantique m;, = 0,
séparé des niveaux dégénérés m, = £1 d’'une quan-
tité D = 2,87 GHz dans des conditions ambiantes. La
luminescence émise par les centres NV dans les niveaux
+1 est plus faible que celle émise depuis le niveau 0.
Cela permet de détecter optiquement la position des
niveaux d’énergie : en balayant une excitation micro-
onde couplée a une excitation optique, on observe une
baisse de la luminescence lorsque la fréquence micro-
onde est résonante avec la transition entre les niveaux
Oet+1ou-1.

En présence d’une perturbation, les niveaux d’éner-
gie des centres NV se déplacent de différentes fagons
selon la nature de la perturbation (pression, tempé-
rature, champ magnétique). On peut alors obtenir
une valeur quantitative de la perturbation par simple
mesure de la luminescence émise par les centres N'V.

Lutilisation des centres NV comme capteurs a I'in-
térieur d’une cellule & enclumes de diamant est natu-
relle : en implantant les centres NV directement a la
surface d’une enclume, on obtient un capteur placé au
plus proche de I’échantillon. Lexcitation et la collection
optique se font a travers le diamant et le joint métallique
placé entre les enclumes sert d’antenne pour ’excita-
tion micro-onde El. Ce dispositif permet de mesurer
des champs magnétiques de 'ordre du microtesla avec
une résolution spatiale de I'ordre du micromeétre et des
pressions allant jusqu’a plus de 130 gigapascals (GPa).

Les propriétés magnétiques du fer sous pression ont
été revisitées a I'aide des centres NV. Le fer est ferroma-
gnétique a pression ambiante et perd son magnétisme
a environ 15 GPa. Paimantation d’une bille de fer de
5 um a été mesurée en fonction de la pression (figure 2).
On observe la disparition progressive de 'aimantation
lorsque la pression dépasse 15 GPa. La simplicité et
la compacité du dispositif ont permis de reproduire
cette expérience au synchrotron Soleil, sur le plateau
de Saclay, parallelement a I'observation de la struc-
ture cristalline du fer par diffraction de rayons X H.
Les résultats ont confirmé la simultanéité de la perte
des propriétés magnétiques et de la transition cristalline
entre les phases a et € du fer.
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Les développements se poursuivent pour perfection-
ner la technique, notamment a plus haute pression. Une
mesure magnétique est un excellent moyen de détec-
ter la supraconductivité : les centres NV sont ainsi un
nouvel outil pour étudier les superhydrures, matériaux
supraconducteurs a haute pression et a des tempéra-
tures proches de la température ambiante.
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E Cartographie du champ magnétique créé par une bille de fer de 5 ym, pour différentes
valeurs de pression. On observe distinctement la disparition de ce champ lorsque

la pression augmente. BY Tracé de I'évolution de I'aimantation de la bille de fer en fonction
de la pression, obtenue grace aux mesures du champ magnétique. Bleu: compression;
rouge : décompression. La disparition de cette aimantation se produit simultanément

a la transition entre les deux phases cristallines a et €. Laimantation réappa
de la décompression.

] L. TORAILLE, M. LESIK, T. PLISSON et al., « Magnetic measurements on micrometer-sized samples under high pressure using designed
NV centers », Science, 366, 6471, p. 1359-1362 (2019). [ L. TORAILLE et al., « Combined synchrotron x-ray diffraction and NV diamond magnetic
microscopy measurements at high pressure », New J. Phys., 22, 103063 (2020).
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7 Une nouvelle approche expérimentale a été mise en place pour mesurer
la vitesse du son de matériaux en conditions extrémes. Les verrous qui
A. Forestier empéchaient ce type de mesure ont été levés grace a l'utilisation d'un nouveau
G. Weck, > 4 A :
P. Loubeyre concept de spectrorﬂnetre, ba:se sur la technologie Vipa (V/rtug//)/ Imaged
CEA- DAM, _ Phased Array), et grace au développement de nouveaux confinements
centre DAM lle-de-France 1” : : 3 :
Université Paris-Saclay déchantillon. Cette approche est maintenant trés prometteuse pour obtenir
CEA, Laboratoire matiére les propriétés thermodynamiques des fluides moléculaires denses et chauds,
en conditions extrémes ST : 1 : 1
(LWCE), Bruyeres-le-Chatel et en particulier des produits de détonation, appelés prodets.
F. Datchi
Institut de minéralogie,
de physigue des matériaux a prédiction du pouvoir énergétique d’un explosif, calculé par le code de ther-
et de cosmochimie, UMR mochimie Carte, demande une bonne connaissance des propriétés thermodyna-
7590 CNRS - Sorbonne miques des prodets, principalement constitués de mélanges de fluides moléculaires
Université, Paris H,0, CO,, N, dans des conditions de pression et de température extrémes (P = 0

a 50 GPa, T = 300 a 6000 K). Pour cela, la vitesse du son dans ces mélanges,
directement reliée a leur compressibilité, est une donnée tres intéressante. Par
intégration thermodynamique de la mesure de la vitesse du son dans un domaine
P-T, on remonte directement a I’équation d’état de ces systémes moléculaires, ce qui est
aussi une brique importante pour les modeéles d’intérieurs planétaires. Jusqu’a présent, de
telles données de vitesse du son étaient quasi inexistantes. Cela s’explique par la difficulté de
mettre en place des mesures de diffusion Brillouin en conditions extrémes. Nous avons porté

Signal
de [échantillon

Réseau
de diffraction

n Dispersion du Vipa

»

Dispersion du réseau

Bl Principe du spectrométre
Brillouin hyperfin. La lumiére
diffusée par I'échantillon est
dispersée par le Vipa, puis par
un réseau de diffraction dans
une direction orthogonale afin
de produire une image sur la

! ! ! caméra. [ Limage obtenue
2 e e . 2@ permet de reconstruire
Décalage Brillouin (GHz) le spectre Brillouin
de I'échantillon.
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B Principe de la cellule 2 enclumes de diamant : I'échantillon est comprimé entre deux pointes de diamant monocristallin. Y Photographie en
vue de dessus d'un échantillon d'azote avec un microfour torique chaud dans la chambre de compression. B Spectres Brillouin de N2 2 45,8 GPa

et a haute température.

nos efforts sur la production d’échantillons de fluides
moléculaires optimisés pour les mesures Brillouin dans
la zone thermodynamique d’intérét.

Nos échantillons de fluides moléculaires denses et
chauds sont comprimés dans une presse a enclumes
de diamant et chauffés par un laser infrarouge. Dans
la chambre de compression, un microfour torique en
diamant dopé au bore permet le chauffage indirect du
systéme moléculaire en absorbant le laser de chauffe.
Lobjectif est de confiner le systéme a une température
la plus homogene possible au sein du trou central du
microfour ou est réalisée la mesure spectroscopique.
La pression est déterminée au moyen d’une jauge de
luminescence et la température par radiométrie d’émis-
sion thermique.

La diffusion inélastique Brillouin est directement
reliée a la vitesse du son. Ainsi, une vitesse du son de
5 km/s donne un décalage fréquentiel de la lumiere
diffusée de 'ordre du cm™ (10 GHz). La mesure
Brillouin nécessite donc une trés grande résolution
spectrale. L'instrument de référence des mesures
Brillouin est I'interférométre tandem Fabry-Pérot dont
un inconvénient est le temps d’acquisition du signal
qui peut atteindre plusieurs dizaines de minutes. Il est
peu adapté a des mesures en conditions extrémes, qui
nécessitent des mesures rapides et reproduites plusieurs
fois pour contrdler les effets parasites, comme l'attaque
chimique de I’échantillon par son environnement.

Cest pourquoi nous avons utilisé un nouveau type
de spectromeétre hyperfin qui emploie la technologie
Vipa. Cette technologie permet de disperser la lumiére
dans l'espace a la fagon d’un réseau de diffraction
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(figure 1) plutdt que d’effectuer une décomposition
temporelle comme dans le cas de 'interférométre
tandem Fabry-Pérot. Cela permet une réduction dras-
tique des temps d’acquisition des signaux. Nous avons
réalisé une étude comparative des deux instruments
afin de valider les avantages de cette nouvelle approche.
Le spectrometre Vipa permet des mesures environ dix
fois plus rapides sur des échantillons comprimés a haute
pression [l. La contrepartie est un élargissement spec-
tral des signaux Brillouin, qui n’influence pas la déter-
mination des vitesses du son.

Afin de montrer I'efficacité du nouveau montage pour
I’étude des fluides denses et chauds, nous avons mené une
étude sur le diazote a haute pression. Cette mesure loca-
lisée nécessite un excellent filtrage spatial de la lumiére
a I’échelle de quelques microns, ce que permet notre
nouveau montage par son couplage par fibres optiques et
son haut niveau de signal. La figure 2 montre la configu-
ration expérimentale et un exemple de spectres Brillouin
obtenus. Sur les spectres de la figure 2c, la fusion du
diazote est détectée par 'apparition d’un second pic a plus
basse fréquence, attribué a la vitesse du son dans la phase
fluide inférieure a celle du solide. Les températures de
fusion obtenues en fonction de la pression sont en accord
avec la littérature.

Le spectrometre hyperfin Vipa a été mis en ceuvre
pour la premiére fois avec succés dans le contexte des
hautes pressions. Ce nouvel outil permet des mesures
de vitesse du son au moins dix fois plus rapidement que
ce qui était possible auparavant et devrait permettre
d’acquérir des données utiles pour la thermodynamique
des prodets et pour les intérieurs planétaires.

] A. FORESTIER, G. WECK, F. DATCHI, P. LOUBEYRE, « Performances of a VIPA-based spectrometer for Brillouin scattering experiments in
the diamond anvil cell under laser heating », High Pressure Research, 42:3, p. 259-277 (2022).
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Innovations majeures
pour la mesure

des radioxénons et

la surveillance duTice

z Pour la vérification du Traité d'interdiction complete des essais nucléaires
(Tice), un réseau de capteurs est installé sur l'ensemble du globe afin de

A. Cagniant détecter les observables émises lors d'un essai. Le CEA-DAM, en tant

:.%T:;sset quopérateur technique pour la France, pilote le développement d'un systeme

g.EXoplgrAM permettant I'€chantillonnage et 'analyse radiologique du xénon présent

dans l'air, appelé systeme Spalax. La nouvelle génération de systeme permet
un gain d'un ordre de grandeur en sensibilité grace a une nouvelle technique
de spectrométrie par coincidence électron-photon et a un nouveau procédé

de traitement du xénon.

centre DAM Tle-de-France

a détection des essais nucléaires confinés au moyen de la mesure des radioxé-

nons qui ont diffusé dans atmospheére nécessite de mesurer quelques centaines

d’atomes radioactifs par métre cube d’air. Historiquement, trois technologies,

portées chacune par des Etats signataires du Tice, ont été installées au début des

années 2000 sur le réseau de surveillance du traité: le systéme Sauna (Suede), le

systeme Arix (Russie) et le systéme Spalax (France, CEA -DAM). Il s’est avéré que

les spécifications techniques initiales de ces stations pouvaient étre insuffisantes

pour discriminer un essai nucléaire et qu’il était nécessaire d’augmenter leur sensibilité pour la

détection des quatre radioxénons d’intérét: le '™Xe, le **™Xe, le **Xe et le **Xe. Ainsi, & partir

de 2015, le CEA -DAM a développé le systéeme Spalax-Nouvelle Génération, ou Spalax-NG,
pour améliorer lefficacité d’échantillonnage et de mesure.

Le procédé permettant I’échantillonnage et le traitement du xénon contenu dans lair est

basé sur l'utilisation de compresseurs d’air, de membranes de perméation et de matériaux

102 5
10 E (Xe)in Spalax process
10 -
Capacité d'adsorption du xénon g 105 ‘
(Na en mol-g~') en fonction de S E
sa pression partielle (P en kPa) % 5 ]
pour différents matériaux. Les 2 10° 3 ; ;
courbes bleue et rouge sont b = Na-ZSM-5
les cape!c_ités d,'adsorp!ion 107 4 — 50AGNa-ZSM-5
du matériau développé au E : : e AG-ZSME
CEA - DAM. Les autres sont celles ] - Agx
des matériaux du commerce 10 5 N
classiquement utilisés. Dans la ] : : Act
zone d'utilisation (soulignée en 10° 1 : :
pointillé orange), les matériaux T T
développés pour le Spalax sont 1ppm 100 ppm
supérieurs de plusieurs ordres de P (kPa)

grandeur aux autres matériaux.
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Mesure d'un échantillon de “Xe. [BY Spectre gamma (a une dimension). [ Spectre de coincidence béta-gamma a haute résolution ('échelle de
couleur est proportionnelle au nombre de coups, un point bleu représente un coup). Le spectre de coincidence montre la trés forte réduction du bruit

de fond de la mesure puisque seul le signal d'intérét est visible.

adsorbants poreux. De nouvelles technologies de
compresseurs et de membranes ont été mises en ceuvre.
Par ailleurs, le CEA - DAM a spécifiquement développé
une zéolithe échangée a 'argent Ag@ZSM-5 H, maté-
riau adsorbant qui est aujourd’hui le plus performant
pour la concentration du xénon de l’air (figure 1). Cela
a permis de diminuer de 24 h a 8 h le temps néces-
saire a la production d’un échantillon de xénon tout en
augmentant la pureté.

Le CEA -DAM a développé une technique de spec-
trométrie par coincidence électron-photon a haute réso-
lution. Ainsi, plutot que de mesurer les seules émissions
de photons y d’un échantillon (rendement faible pour le
Bim¥Xe et le 1#*mXe), cette nouvelle technique permet la
mesure en coincidence des émissions - et y (électron [
en coincidence avec un photon y) des '*’Xe et '**Xe, et
des émissions EC-K et Ka-X (électron de conversion de
couche K en coincidence avec un photon X de couche K)
des P'mXe et ¥*™Xe, avec un bruit de fond extrémement
réduit (figure 2).

Ce développement a nécessité la mise au point
d’une cellule contenant I’échantillon de gaz équipée
de détecteurs d’électrons - ou EC Hl. C’est ainsi qu’a
été industrialisé, sous licence avec la société Mirion
Technologies, le détecteur PIPSBox (figure 3). Couplé
a un détecteur au germanium (HPGe) pour la mesure
des photons, le spectromeétre ainsi créé permet une
mesure a haute résolution en énergie et a bas bruit de
fond des photons et électrons émis simultanément (2 ys)
lors de la décroissance d’un noyau. Un blindage radio-
logique actif a été spécialement congu pour réduire le
bruit de fond. Un protocole d’étalonnage a été spécifi-
quement développé, basé sur un modeéle de simulation
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Monte-Carlo et I'utilisation de sources radioactives.
Enfin, les outils informatiques pour ’'analyse des
spectres d’acquisition ont été développés, validés puis
fournis a I’Organisation du Tice.

Apres validation de I'ensemble de ces développe-
ments par les experts de la communauté, le Spalax-NG a
obtenu sa qualification Otice le 14 juillet 2021 apres une
phase d’une année de bon fonctionnement. Cette phase
a été'occasion de démontrer le gain majeur apporté par
ce nouveau systéme El. En particulier, le Spalax-NG a
permis de gagner un ordre de grandeur en sensibilité
pour la détection des *'Xe et '*"Xe. Plus quune évolu-
tion, le passage a cette nouvelle technologie est reconnu
comme une révolution !

7cm

Photographie du détecteur PIPSBox. La cellule est en aluminium
bas bruit et les fenétres sont en fibre de carbone de 500 pm. Deux
connectiques permettent de polariser les détecteurs Si-pin et une
sortie gaz permet d'injecter et d’extraire les échantillons gazeux.

[l A. CAGNIANT, Développement et modélisation d’un spectrométre multidétecteur Ge/Si pour la détection des ultra-traces de produits de fission
dans I'environnement, thése de l'université Pierre-et-Marie-Curie, Paris 6 (2015). [ L. DELIERE, Adsorption et séparation des gaz rares sur des
adsorbants dopés & I'argent, thése de I'université Claude-Bernard, Lyon 1(2015). [E] S. TOPIN, P. GROSS, P. ACHIM, S. GENEROSO, A. CAGNIANT,
0. DELAUNE, M. MORIN, T. PHILIPPE, J.-P. FONTAINE, C. MOULIN, G. DOUYSSET, G. LE PETIT, « 6 months of radioxenon detection

in Western Europe with the SPALAX-New Generation system - Part1: Metrological capabilities », J. Env. Radioactivity, 225, 106442 (2020).
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» Les films radiochromiques sont régulierement utilisés pour la détection

de protons lors d'expériences d'interaction laser-plasma. Ils possedent la
I Lantuéjoul propriété de noircir lors de l'interaction d'une particule dans leur couche
2: ‘é:"‘,;‘l’“' sensible. lls permettent ainsi de visualiser l'empreinte d'un faisceau de
N. Grantais particules et peuvent étre utilisés pour réaliser des images de radiographie.
o w:‘:::‘;‘n Des campagnes détalonnage ont été réalisées aupres des accélérateurs
J. Brisset électrostatiques du CEA - DAM lle-de-France afin de déterminer la relation
i artines entre Iénergie déposée dans un film et sa transmission optique. Ces mesures
C. Varignon ont permis les caractérisations spectrale et spatiale des premiers faisceaux
A N o France de protons générés avec le laser Petal.
G. Boutoux
CEA - DAM,
centre du Cesta

itué au sein de I'installation Laser Mégajoule (LM]), Petal, acronyme de PETawatt
Aquitaine Laser, est un laser a ultra-haute intensité pouvant délivrer une impul-
sion d’une énergie de 'ordre du kilojoule pendant une durée de 'ordre de la
picoseconde (1 ps = 1072 s). Ce type de laser permet de créer des faisceaux de
particules chargées et en particulier des faisceaux de protons de haute énergie
(plusieurs dizaines de MeV). Ces faisceaux de protons peuvent notamment étre
utilisés pour réaliser des images de radiographie de matériaux denses ou pour
étudier des champs magnétiques.

Linteraction du faisceau de Petal avec une cible génére une impulsion électromagnétique
intense excluant l'utilisation d’équipements électroniques standards pour l'acquisition des
images. Les diagnostics associés au laser Petal sont ainsi munis de capteurs passifs de type
film de radiographie. Dans le cas de la radiographie par proton, un empilement de films
radiochromiques (RCF) est inséré dans la chambre d’expériences du LMJ de dix métres de
diametre au plus pres de la cible (10 cm). Le noircissement des films lors de I'interaction avec
une particule permet de faire une « empreinte » du faisceau de particules incident et donc de
reconstruire sa géométrie. Ce noircissement étant progressif en fonction de la dose déposée,
un étalonnage de la transmission optique des films en fonction de I’énergie déposée permet
de déterminer le nombre de particules incidentes ayant interagi avec un film. De plus, l'uti-
lisation d’un empilement permet d’accéder au spectre en énergie des protons. En effet, leur

RCF
" . - Collimateur
Configuration expérimentale
utilisée sur les accélérateurs
4 MV et Nénuphar pour
I'étalonnage des films Faisceau diffusé
radiochromiques. Le faisceau \

de protons incident est diffusé Faisceau de protons
par une mince feuille d'or. incident

La partie centrale du faisceau
diffusé est sélectionnée a I'aide
d'un collimateur afin d'obtenir

,—"*‘\

un faisceau homogene sur le §

film. La dynamique des films AT
est explorée en faisant varier le Feuille dor N
temps d'exposition et le courant (5ou27pm)

de l'accélérateur.
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Films HD-/2irradiés a différentes
doses sur l'accélérateur 4AMV
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Films EBT-3irradiés a différentes doses
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Courbes d'étalonnage des films HD-V2 et EBT-3. Elles présentent la relation entre la densité optique du film (DO) et la dose déposée dans celui-ci.
La numérisation sur trois canaux (RGB) permet d'augmenter la dynamique. Les mesures ont été réalisées sur les accélérateurs 4 MV et Nénuphar pour
les films de type HD-V2. Seul I'accélérateur Nénuphar permet un étalonnage des films de type EBT-3.

dépot d’énergie, sous la forme d’une courbe de Bragg,
permet d’associer chacun des films de 'empilement a
une énergie incidente préférentielle.

L’étalonnage de différents types de RCF a été réalisé
aupres des accélérateurs électrostatiques 4 MV et
Nénuphar du CEA - DAM Tle-de-France. Les résultats
présentés concernent les films HD-V2 et EBT-3 de la
marque Gafchromic [, utilisés lors des expériences avec
Petal. Au cours des campagnes d’étalonnage, un fais-
ceau continu de protons monoénergétiques est envoyé
sur les films. Le faisceau de protons incident est diffusé
par une mince feuille d’or (quelques micromeétres). La
partie centrale du faisceau diffusé est sélectionnée par
un collimateur avant d’arriver sur le film (figure 1).
Cette géométrie d’irradiation permet de produire un
faisceau de protons large et homogeéne dans sa direction
transverse, permettant de faire des mesures précises et
tres reproductibles. Des énergies incidentes de 1,15 a
3,5 MeV ont été utilisées sur l'accélérateur 4 MV et de
6 MeV sur l'accélérateur Nénuphar. Pour chaque éner-
gie incidente, la totalité de la dynamique des films a
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été couverte en faisant varier la durée d’exposition et
le courant de l’accélérateur.

Les premieres mesures réalisées sur ’accélérateur
4 MV ont montré que lorsque le proton est arrété dans
la couche sensible du film, sa réponse dépend de I’éner-
gie incidente. Cette réponse devient indépendante de
I’énergie lorsque celle-ci est suffisante pour traverser
le film. Les films HD-V2 de faible épaisseur ont ainsi
pu étre étalonnés sur accélérateur 4 MV ol une éner-
gie incidente minimum sur le film de 0,8 MeV est
nécessaire. Dans le cas des films EBT-3 plus épais, une
énergie minimale sur le film de 4 MeV est nécessaire.
Lutilisation de I’accélérateur Nénuphar, qui fournit des
protons de plus haute énergie, est alors nécessaire. Les
courbes d’étalonnage obtenues sont présentées sur la
figure 2.

Les faisceaux de protons générés lors des premiéres
expériences utilisant le laser Petal ont été caractérisés
a l'aide d’empilements de films radiochromiques. Les
étalonnages présentés ont permis leur caractérisation
absolue tant spatialement que spectralement H.

[} www.gafchromic.com [ D. RAFFESTIN, L. LECHERBOURG, |. LANT‘UE’JOUL, B.VAUZOUR, P.-E. MASSON-LABORDE, j
X. DAVOINE, N. BLANCHOT, J.-L. DUBOIS, X. VAISSEAU, E. D’'HUMIERES, L. GREMILLET, A. DUVAL, C. REVERDIN, B. ROSSE,
G. BOUTOUX, J.-E. DUCRET, C. ROUSSEAUYX, V. TIKHONCHUK, D. BATANI, « Enhanced ion acceleration using the high-energy

petawatt PETAL laser », Matter and Radiation at Extremes, 6, 056901 (2021).
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L'impact de I'activité humaine sur I'environnement est une problématique
sociétale majeure. Etre & Iécoute de sa protection est un principe essentiel,

En conséquence, le législateur impose un monitorage des constantes
représentatives de toutes nocivités potentielles, particulierement celles

de 'industrie. Le centre CEA- DAM de Valduc assure cette surveillance pour
lensemble de son site et 'extérieur de celui-ci. Lenjeu est donc de déterminer

en dynamique la présence de précurseurs d'impact, tout en appréhendant

les variations naturelles influencgant le monitorage. Faire parler ces séries
temporelles grace a l'intelligence artificielle ouvre des perspectives de traitement
et de réactivité présentées ici pour exalter la réponse a l'enjeu.

empreinte environnementale du site de Valduc est contrélée directement a la sortie

' de I'exutoire de I'installation produisant la substance et a des emplacements géogra-

phiques particuliers a I'intérieur et a I'extérieur du site. La continuité géographique

est assurée par une couverture basée sur un maillage de capteurs. Ces capteurs,

certains étant regroupés en stations (figure 1), sont spécifiques a chaque grandeur

a monitorer. Ils enregistrent en continu la grandeur radioactive d’intérét (débit de

dose, activité béta, gamma, alpha, etc.). Ces enregistrements constituent des séries

temporelles dont les variations d’origine anthropique doivent étre identifiées et monitorées pour

anticiper et alerter en cas d’évolution pouvant impacter I'environnement ou I’humain. Ces séries

temporelles sont soumises aux variations naturelles qu’il est important de différencier de celles

d’origine anthropique. Il est aussi important de déceler toute tendance avant le dépassement

de seuil d’alerte afin d’anticiper au mieux la correction a apporter pour limiter ’'impact de

I’événement. Enfin, afin de relier la grandeur surveillée a une quantification pour I’évaluation

chiffrée de I'impact, cette série temporelle est exploitée pour extraire la partie utile du signal
contenant I’évaluation recherchée.

Une série temporelle est constituée de la valeur remontée par le capteur en fonction du temps.

Un coefficient peut convertir ce signal brut en unités plus appréhendables pour 'homme de

l'art et la communauté traitant du sujet. La figure 2 illustre une telle série obtenue sur le site de

Valduc. Elle regroupe I'ensemble des phénomenes auxquels est confrontée I’analyse d’une telle

série. Actuellement, cette analyse est réalisée par expertise si un seuil (fixé a priori) a été dépassé.

A titre d’illustration du propos, nous donnons comme seuil d’alerte fixe la valeur de 115 nSv/h,

représentée sur la figure 2 par la ligne rouge horizontale. Lceil humain distingue aisément

les phénomeénes dépassant cette valeur cible, tels que (1), (2), (3). Lexpert, par rapport a son

Exemple de station
de surveillance
de I'environnement.
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expérience et aux éléments de contexte dont il dispose,
saura déterminer sile phénomene est critique ou non. Il
distingue aussi la présence d’autres phénomenes en deca
du seuil, tels que (4), (5), (6), ainsi que des tendances de
variations de la ligne de base du signal, telles que (7), (8),
de durée plus ou moins longue en plus du bruit propre
perturbant le signal. Toutefois, il nest pas en capacité de
suivre en continu toutes les séries temporelles remontées
par I'ensemble des capteurs déployés. Le besoin est donc
de rechercher dans la série temporelle, de fagon auto-
matisée et en dynamique, le phénomeéne appelant une
expertise et de le signaler a l'expert. Il peut s’agir d’un
dépassement de seuil avéré, mais aussi d’'une dérive qui
conduira potentiellement a un dépassement de seuil, une
perte de signal suite & une défaillance du capteur ou, au
contraire, a une défaillance électronique générant des
phénomenes parasites. En creux, il s’agit aussi de diffé-
rencier les phénomenes naturels ne nécessitant pas d’ex-
pertise particuliére.

La réponse proposée est de détecter les phénomenes
puis de les classer a l'aide des outils d’intelligence arti-
ficielle présents dans ’état de 'art Hll. Ces travaux sont
menés a Valduc en collaboration avec le laboratoire
L2S de I’école CentraleSupélec. La figure 3 présente
le travail réalisé sur une série temporelle de plusieurs
mois. La figure 3a présente la série temporelle avec son
marquage des phénomenes identifiés automatiquement
(on parle alors de motifs) et la figure 3b présente la
classification en cing classes des 300 motifs extraits E.
Il est alors possible a expert de « labelliser » chaque
classe afin, par exemple, d’indiquer au programme de
surveillance s’il s'agit d’'un phénomene critique ou non.
Ainsi, le programme saura a 'avenir comment traiter,
selon le label attribué (critique, non critique, nouveau,

MESURES NUCLEAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

Gammaradiation
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Exemple de série temporelle relevée par un capteur. Les reperes (1), (2) et (3) signalent
des événements avec un dépassement de seuil (ligne rouge) tandis que les repéres (4), (5)
et (6) signalent des événements sans dépassement de seuil et que les repéres (7) et (8)

signalent des variations exogénes aux phénomenes d'intérét.

etc.), les signaux placés automatiquement dans les classes.
Limplantation en dynamique a prouvé que ces étapes
sont réalisables en méme temps que la mesure en continu
relevée par le capteur et que les temps de traitement asso-
ciés n'impactent pas la réactivité vis-a-vis de I'alerte.

Cette premiére étape franchie ouvre I'inspection
d’outils complémentaires d’intelligence artificielle pour
réaliser une métrologie dynamique du signal au plus
proche des perturbations exogenes présentes au moment
de la détection du phénomene et ainsi contribuer gran-
dement a la réduction des incertitudes associées a ces
quantifications.
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Exemple de traitement d'une série temporelle d'une durée de sept mois avec une acquisition par minute. [E] Le nombre de motifs extraits par I'algorithme est de 300.
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[ Le classement de ces motifs par classe a conduit a cing classes regroupant les motifs identiques. Ces motifs sont d’amplitudes et de durées différentes. Pour faciliter

la visualisation, ces deux caractéristiques ont été normalisées.

REFERENCES

[l F. K.-D. NOERING, Y. SCHROEDER, K. JONAS, F. KLAWONN, « Pattern discovery in time series using autoencoder in comparison

to nonlearning approaches », Integrated Computer-Aided Engineering, 28, p. 237-256 (2021). 1 L. POIRIER-HERBECK, E. LAHALLE, N. SAUREL,
S. MARCOS, « Unknown-length motif discovery methods in environmental monitoring time series », Proc. of the International Conference

on electrical, computer and energy technologies, Prague, République tchéque, 20-22 juillet 2022, IEEE Xplore, in press (2022).
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Etalonnage sur site
des systemes de mesure
infrasonore

W, Dans le cadre de la mise en ceuvre du Systeme de surveillance international
pour la vérification du Traité d'interdiction complete des essais nucléaires,

S. K. Kristoffersen il est important de disposer de mesures infrasonores calibrées. La réponse

& pe Hchon instrumentale du systtme de mesure composée d'un microbarometre

CEA - DAM, et de son systeme de réduction du bruit peut étre mesurée sur site en

centre DAM fle-de-France exploitant le bruit ambiant cohérent. Les effets des défauts des instruments

M. Schwardt p , . .

BGR-B43 Hanowre, Allemagne de mesure sur la reponse fréquentielle des capteurs, en phase et amplitude,

B. Alcoverro sont modélisés et comparés aux résultats d'une campagne expérimentale.

CEA - DAM, centre du Cesta De bons accords sont obtenus.

e Systéme de surveillance international (SSI) a été mis en place pour vérifier, sur le

plan mondial, I'application du Traité d’interdiction compléte des essais nucléaires

(Tice). Ce systéme est équipé des technologies sismique, hydroacoustique, radionu-

cléide et infrasonore. Il a été dimensionné afin de pouvoir détecter une explosion
atmosphérique d’au moins 1 kt équivalent TNT en tout point du globe.

Afin de réduire le bruit généré par le vent, des systéemes de filtrage acoustique

sont utilisés. Il sagit de tuyaux fermés reliés aux capteurs avec, a leur extrémité,

une prise d’air constituée d’une crépine métallique. En échantillonnant la pression sur une

étendue grande devant la taille de la turbulence atmosphérique, mais faible devant la longueur

d’onde du signal d’intérét, le rapport signal a bruit peut étre amélioré. Cependant, s’il y a des

défauts du systeme de filtrage, par exemple des obstructions des prises d’air ou tuyaux remplis

d’eau, le signal peut étre affecté. Ces perturbations peuvent induire des erreurs de localisation

dela source a 'origine du signal. Il est important de pouvoir mesurer et modéliser ces défauts.

La méthode de Gabrielson Hl est utilisée pour réaliser un systéme d’étalonnage sur site.

Cette méthode compare la réponse en fréquence de deux capteurs (figure 1), un connecté au

systeme de filtrage et un capteur de référence branché a un court tuyau. Comme la réponse

du capteur de référence est connue, grice a un étalonnage en laboratoire, il est possible de

calculer la réponse du systéme de mesure testé avec son filtre acoustique.

Deux
microbarométres
placés dans

des caissons
hermétiques.

Le cercle rouge
indique le capteur
testé connecté au
systeme de filtrage.
Le cercle vert
indique le capteur
de référence.
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La figure 2 montre la réponse en amplitude et en
phase avec des incertitudes, superposée aux modeles. La
réponse est plate en amplitude et la phase nulle jusqu’a
8 Hz environ, et le systéme de filtrage ne perturbe pas
la mesure des signaux. Les réponses modélisées sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux. On note
des résonances acoustiques dont les fréquences (a 12 Hz
et 20 Hz) sexpliquent par la géométrie du systéme du
filtrage, en particulier par la longueur des tuyaux.

Pour simuler les effets des défauts d’'un systeme de
filtrage, par exemple a la suite d'une inondation, huit
entrées sur 32 ont été bouchées. Les résultats de I’éta-
lonnage sont illustrés sur la figure 3. Une résonance
apparait cette fois entre 2 et 3 Hz, en plus des résonances
déja citées. Celle-ci se situe dans la bande de fréquence
d’intérét. Cette résonance perturbe la réponse en phase,
avec une différence atteignant 100°. Cette perturbation

la courbe rouge a celui
développé par le CEA.

introduit des biais et incertitudes importants dans les
mesures du vecteur d’onde (direction d’arrivée et vitesse
horizontale) sur une antenne de capteurs. Les courbes
colorées montrent les résultats des modeles. Comme le
systeme de mesure n'est plus isotrope, sa réponse doit
étre calculée dans toutes les directions. Les comparai-
sons montrent 'apport de la modélisation pour évaluer les
effets des défauts instrumentaux sur les mesures d’intérét.

La prochaine étape est de réaliser cette expérience
sur une station du SSI, afin de comparer la vitesse et
lazimut d’un signal réel, estimé avec un algorithme
de détection, avec les modélisations. Cette expérience
permettra d’élaborer une procédure d’étalonnage sur
site d’une station infrasonore pour identifier en continu
un dysfonctionnement instrumental. Un objectif a
terme est de corriger les mesures a partir de la connais-
sance de la réponse des instruments.
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[l 7. GABRIELSON, « /n situ calibration of atmospheric-infrasound sensors including the effects of wind-noise-reduction pipe systems »,

The Journal of the Acoustical Society of America, 130, p. 1154-1163 (2011).

() RETOUR AU SOMMAIRE

n°08 - novembre 2023 53



Z

J. Vidalot
P.Paillet _
CEA - DAM lle-de-France

A. Morana

S. Girard

Laboratoire Hubert-Curien,
UMR 5516 CNRS - Université
Jean-Monnet, Saint-Etienne

n »y A [ |
etecteur afibre
[ ] »y | |

optique dudebit de
d | | ||

ose des installations
d'. | | ||

irradiation

Lutilisation de machines d'irradiation est indispensable a I'étude de la
vulnérabilité et a la qualification de composants ou systemes électroniques
et optoélectroniques opérant en environnement radiatif. La pertinence

des résultats est liée a la maitrise des caractéristiques des faisceaux
d'irradiation telles que leur géométrie, leur homogénéité, leur flux ou leur
spectre énergétique. Le suivi de ces caractéristiques n'est pas toujours
disponible pendant l'expérimentation (in situ) faute d'instrumentation adaptée
a un fonctionnement en environnement aussi extréme. Les travaux récents
portent sur 'amélioration de la précision de mesure de certains accélérateurs
et sur le développement de nouveaux diagnostics dosimétriques autour

de générateurs pulsés de rayonnement X ou électronique.

es installations d’irradiation du CEA - DAM couvrent un spectre large, depuis
les sources de neutrons rapides jusqu’aux machines d’irradiation pulsée. Des
dispositifs de mesure des radiations sont incontournables pour quantifier et
qualifier avec précision et reproductibilité les niveaux d’exposition. Dans ce
contexte, les technologies a base de fibres optiques sont devenues compétitives
avec les meilleures solutions existant dans ce domaine Ell. Elles permettent
maintenant d’imaginer des solutions innovantes pour I’étude de caractérisa-
tion temporelle et spatiale de faisceaux : certaines fibres optiques ou certains capteurs a
fibres optiques voient leurs propriétés (atténuation, luminescence, diffusion) évoluer sous
irradiation en fonction du type de particules tout en étant insensibles aux perturbations
électromagnétiques. Elles deviennent crédibles pour développer des moyens in situ de
caractérisation des faisceaux continus ou pulsés de photons, de neutrons ou d’électrons.

Sous irradiation, la dose ionisante dégrade la structure de la fibre optique et en modifie
la transmission en absorbant la lumiére transmise. Cette absorption augmente continuel-
lement avec la dose et porte le nom d’atténuation induite par radiation. En incorporant
du fluor dans les fibres, cet effet peut étre fortement limité, les rendant utilisables pour
le transport d’information en environnement radiatif. A I’inverse, I’incorporation de
phosphore dans le cceur de la fibre la rend extrémement sensible a la dose. Ce type de
fibre est aujourd’hui évalué au Cern pour la dosimétrie de dose lors des expérimentations
sur le LHC (Large Hadron Collider).

Un deuxiéme mécanisme apparaissant sous irradiation peut étre mis a profit a des
fins de dosimétrie : I’émission de lumiére par génération de photons dans la section
spécifiquement dopée de la fibre optique. Cette radioluminescence prend place lors d’une
transition radiative d’électrons piégés dans un ou plusieurs états induits par le dopant
dans la bande interdite de la silice amorphe. Cette luminescence, nommeée émission
induite par radiation (RIE), dépend du flux de particules (débit de dose).

Ce type de fibre dopée a 'azote a été évalué sur trois installations produisant des
rayons X a des débits de dose croissants. Pour une source de rayons X continue, la mesure
de radioluminescence, en bleu sur la figure 1a, est linéaire jusqu’a 15 Gy(SiO,)/s. Cette
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Bl Emission induite par radiation (RIE) de la fibre dopée a l'azote irradiée par des rayons X issus d'une source de flash X d'une durée de 4,8 ps et d'une
source de flash X d'une durée approximative de 40 ns. Y Emission induite par radiation produite par la fibre dopée a I'azote en fonction du flux de

neutrons (débit de dose correspondant) pour trois rayons de fibre.

fibre a ensuite été irradiée par deux sources de rayons
X produisant des impulsions courtes (4,8 us sur
laccélérateur Elsa au centre DAM Ile-de-France) et
ultracourtes (40 ns sur Asterix au centre de Gramat)
permettant d’atteindre des débits de dose jusqu’au
GGy(Si0,)/s. La figure 1a montre (en rose) que la
RIE produite varie linéairement avec le débit de dose
sur toute la gamme explorée. L'écart a la linéarité est
inférieur a 30 % sur plus de onze décades en débit
de dose A.

Des mesures de flux de neutrons de 14 MeV ont
également été réalisées dans la méme fibre dopée a
l’azote. La figure 1b montre que la RIE induite garde
un comportement linéaire pour des flux compris
entre 5,5 10° n-cm™2s™ jusqu’a 3,5 10’ n-cm™s™". Le
dépot d’énergie des neutrons de 14 MeV dans une
fibre, étudié par simulation numérique, reste équi-
valent pour des diameétres entre 4 et 200 pm. La RIE

REFERENCES

obtenue dans ces deux cas extrémes a été extrapo-
lée sur la figure 1b. Ainsi, le diameétre sensible du
capteur peut étre optimisé pour détecter des flux de
neutrons depuis quelque 10* n-cm™s™" jusqu’a plus
de 10" n-cm™s7%.

Ces résultats montrent que l'utilisation du prin-
cipe d’émission induite par radiation dans des fibres
optiques permet une dosimétrie et une instrumenta-
tion de faisceau pour la mesure in situ de débit de dose
(flux de particules) sur une dynamique extraordinaire
se placant parmi les meilleures solutions existant
aujourd’hui. Ce type de détecteur sera prochaine-
ment optimisé pour discriminer les différents types
de particules dans un environnement donné, en fonc-
tion du dopant utilisé et de sa réponse a chaque type
d’interaction. Chaque type de détecteur sera étudié
afin de déterminer son domaine d’utilisation optimale
(sensibilité, linéarité, discrimination).

n S. GIRARD, J. KUHNHENN, A. GUSAROV, B. BRICHARD, M. VAN UFFELEN, Y. OUERDANE, A. BOUKENTER, C. MARCANDELLA,
« Radiation effects on silica-based optical fibers: Recent advances and future challenges », IEEE TNS, 60, p. 2015-2036 (2012). 4 J. VIDALOT,
C. CAMPANELLA, J. DACHICOURT, C. MARCANDELLA, O. DUHAMEL, A. MORANA, D. POUJOLS, G. ASSAILLIT, M. GAILLARDIN,
A.BOUKENTER, Y. OUERDANE, S. GIRARD, P. PAILLET, « Monitoring of ultra-high dose rate pulsed X-ray facilities with radioluminescent

nitrogen-doped optical fiber », MDPI Sensors, 22 (2022).
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Installation phare du programme Simulation du CEA - DAM, le Laser
Mégajoule est destiné a réaliser des expériences de haute densité
dénergie a des températures et des pressions représentatives du
fonctionnement nucléaire des armes m. Au total 176 faisceaux laser,
dimensionnés pour fournir 1,3 MJ sur une cible, parcourent pres d'une
centaine de kilometres a travers plus de 7000 grands composants
optiques. Les énergies laser engagées sont susceptibles dendommager
ces optiques, augmentant ainsi le colt d'exploitation et réduisant
ses performances. Le CEA cherche donc a maitriser I'évolution

des endommagements de ces optiques en associant des techniques
d'analyse innovantes a diverses méthodes d'imagerie.

es grandes optiques du Laser Mégajoule (LM]) sont des composants aux fonc-
tions optiques variées : miroirs, lentilles, cristaux de conversion de fréquence,
hublots, réseaux, etc. Selon leur orientation par rapport a I’incidence du laser,
elles mesurent entre 40 et 80 cm de c6té. Lors de son passage, le laser peut
entrainer la formation de dommages de quelques dizaines de microns. Une
fois amorcés, les dommages croissent a chaque réexposition au laser. Répartis
longitudinalement sur prés de 100 km et spatialement sur 1000 m? de surface
optique, la détection et le suivi de ces dommages sont un enjeu majeur pour prévoir au
juste besoin I'approvisionnement de nouvelles optiques ou leur restauration. Pour cela, le
CEA a développé des moyens d’observation de 'endommagement des grandes optiques sur
I'installation LM]J et y associe des outils d’analyse automatique. Les moyens d’observation
reposent sur trois méthodes d’imagerie. Limités en précision par les contraintes d’une
telle installation, ces moyens d’observation sont complétés par des bancs de métrologie
plus résolus en base arriére, utiles a la validation des méthodes mises en ceuvre.

La premiére méthode est une mesure par diffusion. Les optiques sont éclairées par des
LED positionnées sur la tranche. Les dommages, présents en surface, diffusent une partie
de la lumiére d’éclairement. Une caméra image l’optique ainsi éclairée, les dommages
apparaissent comme des points brillants sur une image a fond noir (figure 1). Cette
méthode est utilisée pour deux des derniéres optiques traversées par le laser a 351 nm
et dont le suivi est primordial. La caméra d’observation est positionnée au centre de
la chambre d’expériences et, par le biais de séquences machines automatiques, image
chacune des 352 optiques concernées a une distance d’environ 8 m. Pour dépasser la limite
imposée par la dimension d’un pixel sur les images (100 pm), la taille des dommages est
estimée a partir des intensités mesurées, étalonnée grace a un composant optique spéci-
fique composé d’une matrice de plus de 900 dommages.

La deuxiéme méthode est une mesure par strioscopie. Elle consiste a extraire du fais-
ceau d’éclairement les hautes fréquences spatiales, caractéristiques des dommages, par un
filtrage dans un plan de focalisation du faisceau, en scannant longitudinalement différents
plans optiques (figure 1a). Ce mode de mesure est uniquement possible pour les optiques
de la section amplificatrice, équipée d’un systéeme de filtrage et masquage adapté. Le trai-
tement actuel de localisation de 'optique endommagée se base sur une évaluation du plan
de meilleur focus sur les éléments détectés. Fournissant une localisation longitudinale
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de l’ordre de 2 m, de nouveaux traitements 3D visent
a calculer le plan de 'optique a partir des modifica-
tions des formes de 'endommagement sur ’'ensemble
de la séquence d’images acquise.

La troisieme méthode est une mesure par
diffraction. Londe plane du faisceau d’éclairement
qui traverse les optiques interfére avec les ondes
sphériques générées par les dommages. Les images
d’interférences sont acquises par une caméra. Des
algorithmes de propagation d’ondes, en cours de
développement, visent a estimer le défaut de phase
et la taille de l'objet a partir des figures d’interfé-
rence (figure 1b). Cette méthode de mesure peut étre
utilisée pour de nombreuses optiques du LM]J dans
les sections amplificatrice et transport et conver-
sion de fréquences. Lefficacité de cette technique
a récemment été démontrée avec la localisation
d’un dommage sur un miroir de transport. Pour
valider ces algorithmes, les optiques extraites de
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I’installation pour maintenance sont finement obser-
vées sur les bancs de métrologie, complétant les essais
réalisés en laboratoire.

Pour suivre efficacement la croissance des
dommages tir aprés tir, un algorithme basé sur les
principes de la corrélation d’images numériques B
corrige les perturbations affectant les images (dépla-
cements de la caméra, variations d’intensité de
I’éclairement). Le CEA prévoit de généraliser cette
méthode mise en ceuvre sur les images de diffusion.

Malgré des images peu résolues spatialement et
fortement perturbées, les travaux menés par le CEA
sur le suivi de 'endommagement des optiques du
LM] devraient permettre a terme d’optimiser les
maintenances et approvisionnements d’optiques
neuves. Lexploitation du LM]J serait alors facilitée
tout en garantissant les performances laser indis-
pensables a la réussite des expériences de fusion du
programme Simulation.

B piffusion

u Strioscopie

B} pitfraction

Chambre d'expériences

Insertion des masques
pour la strioscopie

Y
Section amplificatrice

Caméra dobservation
par diffusion
et par diffraction
1053nm
527 nm
351nm
g ——
Section transport et conversion Nezde
de fréquences chambre

Représentation schématique des différentes sections traversées par un faisceau laser du Laser Mégajoule. Exemples d'images obtenues par [E1
la mesure en mode strioscopie, [FJ la mesure de diffraction avec un zoom sur une figure de diffraction et B la mesure de diffusion.
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Metrologie des cameras
a balayage de fente X
dulaser Mégajoule

z Sur le Laser Mégajoule (LMJ), des systemes de détection appelés diagnostics
plasma sont utilisés pour mesurer le rayonnement émis par un plasma,

. Chirac dans le but de tester et valider des modeles théoriques. Deux familles de

EEX"“SXM diagnostics plasma sensibles a la gamme X utilisent actuellement des

centre DAM Tle-de-France caméras a balayage de fente : ce sont des imageurs et des spectrometres.

Les caméras a balayage de fente sont des instruments qui permettent

de suivre Iévolution temporelle selon une dimension spatiale d'une source
lumineuse, avec une résolution temporelle inférieure a la dizaine de
picosecondes. Leur principe de fonctionnement et un exemple d'acquisition
sont respectivement présentés sur les figures 1 et 2. Lexploitation des
enregistrements est conditionnée par une caractérisation amont rigoureuse
des performances intrinseques de l'appareil.

our garantir des mesures justes et interprétables sur toute la durée des campagnes
expérimentales, il est nécessaire de réaliser des caractérisations périodiques des
performances des caméras a balayage de fente. A cette fin, une optimisation des
méthodes d’acquisition, de traitement et d historisation des données d’étalonnage
a été mise en place et a ainsi permis d’améliorer la mesure.
L’élément principal d’'une caméra a balayage de fente est son tube cathodique,
intégrant des électrodes soumises a des hautes tensions électriques. Les valeurs
des potentiels électriques a appliquer sur chacune des électrodes sont cruciales pour assurer
une bonne focalisation du faisceau électronique et restituer un signal fidele au phénomene
a observer ; il s’agit du principal axe d’optimisation. L'image électronique est ensuite déviée
dynamiquement au sein du tube a aide de plaques de déflexion. Ce sont les rampes de tension
appliquées aux plaques qui conditionnent principalement la résolution temporelle de la caméra
a balayage de fente. C’est le second axe d’optimisation.

Pour influer sur le premier axe d’optimisation, lors de la phase de qualification du tube,
les images obtenues en fonction des potentiels appliqués aux électrodes sont acquises de
facon automatisée, de maniére a rendre la mesure plus répétable. D’autre part, un programme
d’analyse a été codé de maniére a sélectionner le meilleur point de fonctionnement de maniére
objective, selon des critéres bien définis en amont. Ces critéres portent sur la résolution
spatiale, la fonction d’élargissement de ligne (FEL) dans le sens temporel, et sur la transmis-
sion électronique du tube.

Principe d'une
caméra a balayage
de fente.
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Image d’'une mire d’or de pas 100 pm placée sur la fente d’entrée d'un
tube bilamellaire, vue a travers le tube au voisinage de son point de
fonctionnement optimal (1 px = 13,5 pm).

La résolution spatiale est définie pour deux objets
séparés d’une distance notée res sur la fente d’entrée
du tube. On considere que les objets sont résolus si un
contraste d’au moins 50 % est observé. Le contraste est
défini comme étant, a bruit de fond nul, le rapport

|signal max — signal min|
|signal max + signal min|

Parallélement a cela, la focalisation de la fente de
200 um de large donne lieu & une trace d’une certaine
épaisseur dans le sens temporel de I’écran. La largeur
a mi-hauteur de cette trace est ce que 'on appelle sa
fonction d’élargissement de ligne (FEL). Plus la FEL est
petite, meilleure est la résolution temporelle, car lors
du balayage de la trace, le recouvrement des signaux
émis en différents instants est moindre. Le troisiéme
et dernier critére de notre qualification concerne le
niveau de signal en sortie du tube : il est souhaitable de
maximiser la collecte des photoélectrons pour obtenir
le meilleur rapport signal a bruit. Notre algorithme
assigne une note globale a chaque jeu de tension, en
évaluant la qualité du signal basé sur une pondération
de ces trois critéres, sur plusieurs zones de ’écran.
En balayant différentes valeurs de potentiel pour
chacune des électrodes, il retient le point de fonction-
nement qui maximise la note, et donc qui offre le meil-
leur compromis entre les trois critéres. Dans le cas de
nos tubes, aprés optimisation du point de fonctionne-
ment selon cette méthode, pour une conservation du
contraste a au moins 50 %, on atteint une résolution
spatiale res = 50 um. Ce résultat est mesuré valide le
long de la fente sur une longueur de 15 mm, et pour
toutes les déflexions du faisceau selon I'axe temporel,
dans les limites de la taille de I’écran. La FEL est mesu-
rée a 45 pm, correspondant a une résolution temporelle
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de 15 ps dans le cas d’'un balayage de I’écran de 28 mm
en 10 ns. Mentionnons toutefois que d’autres phéno-
menes peuvent dégrader ces valeurs ; elles sont un majo-
rant des performances optimales [El.

En plus de l'optimisation du point de fonctionne-
ment précédemment détaillée, une seconde améliora-
tion dans la procédure de caractérisation de la caméra
a balayage de fente concerne la mesure systématique de
la reproductibilité de la déflexion électronique. En effet,
la rampe de tension sur les plaques de déflexion appli-
quée par l'alimentation rapide, d’une part, nest pas
parfaitement linéaire et, d’autre part, peut légérement
varier d’une acquisition a l'autre. Ces mesures s’at-
tachent donc a mesurer la vitesse locale moyenne sur
la rampe et son écart-type. La rampe est raisonnable-
ment approximée par un polynéme d’ordre 3, comme
illustré sur la figure 3. Pour ce calibre, sans connais-
sance des rampes, la mesure était donnée globalement
a2,7 £ 0,30 ps/pixel. Depuis notre mesure automatique,
elle est donnée pour chaque position écran avec un
intervalle de confiance a 20 (95,45 %) de + 0,07 ps/pixel.
Les incertitudes sur la vitesse de balayage sont ainsi
réduites a 2,5 % (au lieu de 11 %) gréice a Pautomatisa-
tion et au traitement des données.

Toutes ces mesures sont méticuleusement enregis-
trées pour chaque analyseur optique de type caméras
a balayage de fente X dans une base de données exploi-
tée lors de 'analyse et du dépouillement des images
acquises durant les tirs du Laser Mégajoule.

Vitesse locale de balayage
Interpolation polynomiale dordre 3

30 1 Intervalle de confiance de 20295 %

29

28 +

2,7

26

Vitesse locale de balayage (ps/px)

24

T T T T

T T T
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Position écran (px)

T
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o

Exemple de mesure de vitesse locale de balayage, ajustement polynomial
et intervalle de confiance (1 px = 13,5 pm).

[l I. LANGMUIR, « The effect of space charge and residual gases on thermionic currents in high vacuum », Phys. Rev,, 2, p. 450-486 (1913).
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7 Le laboratoire de contrdle non destructif du centre CEA-DAM de Valduc
caractérise différentes pieces élémentaires, avant utilisation, dans le but

A. Choux de garantir la conformité de leur fabrication. Le laboratoire congoit et

:: Q;'é'ﬂff“ met en ceuvre également des techniques de mesure par rayonnement X

A. Guinard pour acquérir certaines dimensions de pieces élémentaires tels des

E‘E&\a_“‘D‘;\MI tuyaux au design et a la géométrie complexes. Le laboratoire dispose d'un

centre de Valduc nouveau systeme de tomographie par rayons X permettant de caractériser

entre autres ces tuyaux élaborés. Il doit garantir la fiabilité du contréle
que constituent les mesures réalisées pour pouvoir prononcer ou non
la conformité de ces tuyaux.

e procédé de caractérisation par tomo-
graphie permet d’accéder a des cotes
habituellement non accessibles par des
moyens de caractérisation plus clas-
siques, comme la machine de mesure
tridimensionnelle (MMT). Il se déroule
habituellement en trois étapes : acqui-
sition, reconstruction et analyse. De nombreux
facteurs interviennent lors de cette caractérisation,
tels que le facteur « opérateur », les parameétres d’ac-
quisition, les parameétres de reconstruction, le modeéle
de relevé de mesure, etc. Tous ces facteurs influent
sur les résultats de controle.
Par définition, toute mesure n’est valable que si une
incertitude de mesure lui est associée. Cette derniére
est déterminée selon le référentiel international
(GUM H). Ainsi toutes les erreurs et incertitudes,
de type A ou B, doivent étre prises en compte. Le
procédé de mesure par tomographie est complexe.
Par conséquent, les incertitudes de mesure sont
déterminées a partir d’'une campagne de mesure par
répétabilité.

Ces mesures sont ensuite confrontées a un étalon
(figure 1). Seule une partie des mesures réalisées par
tomographie est comparée aux mesures relevées pour
les cotes accessibles par controle dimensionnel clas-
sique. Cette validation permet de certifier les mesures
réalisées par tomographie. Toutes les mesures obte-
nues par tomographie et par contrdle dimensionnel figure 1]
coincident, aux incertitudes de mesure preés. Volume reconstruit d'un étalon.
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Un exemple des mesures réalisées sur des étalons
et comparées a des mesures dimensionnelles est
présenté dans le tableau 1. Les étalons possédent
des défauts calibrés de type trou cylindrique. La
campagne de répétabilité a consisté a controler cinq
fois les défauts calibrés en réalisant le processus de
contrdle dans sa globalité. La moyenne et I’écart-type
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pour chaque défaut sont calculés et comparés aux
mesures dimensionnelles. Toutes les mesures obte-
nues par tomographie et par contrdle dimensionnel
coincident, aux incertitudes de mesures pres.

L’étude globale a permis de définir les incerti-
tudes de mesure indiquées dans le tableau 2 pour les
parameétres de controle demandés.

Défaut de 60 pm Défaut de 80 pm Défaut de 100 pym
Mesure en pm D* | P* D P D B D P D P D B D P D P D B
Epaisseur de I'étage étudié 200 400 600 200 400 600 200 400 600
Mesures réelles A(1) 59 | 63 | 57 | 62 | 64 H 62 | 79 | 85 81 82 81 82 | 107 | 102 | 101 | 103 | 101 | 104
Moyenne A(1) 60 | 39 | 59 | 40 | 60 H 39 |89 K 66 | 82 | 62 | 78 | 62 | M2 | 8 | 105 79 90 | 72
Ecart-type A(1) 1 10 2 8 9 8 9 8 5 5 9 4 7 b 8 7 7 9
Epaisseur de I'étage étudié 300 500 700 300 500 700 300 500 700
Mesures réelles B(2) 61 59 63 61 62 61 84 81 83 82 83 81 101 99 | 101 | 104 | 103 | 102
Moyenne B(2) 61 33 | 57 | 37 51 39 81 64 | 79 | 58 | 76 | 52 | 106 = 72 | 103 | 63 | 99 | 57
Ecart-type B(2) 10 n / / / / 5 8 7 1 7 7 7 4 7 7 7 12
Epaisseur de I'étage étudié 250 500 250 500 250 500
Mesures réelles C(3) 60 | 62 62 | 59 | 86 | 82 85 | 84 | 107 | 105 106 | 104
Moyenne C(3) 62 50 59 44 | 80 74 83 72 | 106 | 86 96 78
Ecart-type C(3) 5 | 8 8 9 | 4 8 3 8|5 8 0 | 8
Epaisseur de I'étage étudié 150 650 950 150 650 950 150 650 950
Mesures réelles D(4) 62 61 61 62 | 64 | 61 84 | 82 | 82 81 82 | 8 | 104 | 102 | 102 | 104 | 102 | 106
Moyenne D(4) 60 | 44 / / / / 83 | T 74 | 66 | 75 61 | M5 | 95 | 95 91 9% | 91
Ecart-type D(4) 0 6 | / / / /|8 | 8|9 | n |12 8|10 8|9 |27
Epaisseur de I'étage étudié 250 750 1050 250 750 1050 250 750 1050
Mesures réelles E(5) 62 61 61 62 62 | 65 83 81 83 81 83 81 101 | 104 | 101 | 104 | 102 | 105
Moyenne E(5) 58 | 46 / / / / 81 72 | 74 | 67 | 74 | 66 | 108 95 | 96 91 9 | 88
Ecart-type E(5) 8 7 / / / / 6 6 7 8 10 10 10 7 7 9 9 6

Résultats issus d'une campagne de répétabilité de mesure sur des étalons présentant des défauts calibrés.

Incertitude type Incertitude élargie
U rgpétabilité U rspétailite
Nombre de soufflures > 40 pym 05 14
Mesure d'un défaut dans la soudure (pm) 3 83
Hauteur liaisonnée minimale (um) 9 25
Mesure d'un défaut dans les étalons A(1) & B(2) (um) 13 36,1
Mesure d'un défaut dans I'étalon C(3) (um) 10 218
Mesure d'un défaut dans les étalons D(4) & E(5) (pm) 10 218

Incertitudes de mesure issues de la campagne de répétabilité.
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z Les cibles expérimentées sur le Laser Mégajoule possedent des géométries
variées et des tailles millimétriques. Elles mettent en ceuvre des matériaux

A. Royer aux propriétés physiques tres différentes (polymeres, métaux) et sont réalisées

gEX""D'm dans le respect de spécifications dimensionnelles exigeantes. La caractérisation

centre de Valduc de ces matériaux tout au long des différentes étapes de fabrication permet

de garantir la réussite des expériences. La santé matiere des matériaux Iégers
de type aérogel, possédant des masses volumiques de quelques centaines
de milligrammes par centimetre cube, est caractérisée par leur porosité

et leur masse volumique afin de choisir les zones optimales dexploitation.
Dans ce cadre, le centre CEA - DAM de Valduc possede un équipement

de tomographie X pour le contrdle non destructif,

our les matériaux facilement manipulables en sortie de synthése, la masse
volumique est déterminée par mesure du volume en tomographie X et pesée
avec une balance. Une méthodologie de détermination de la masse volumique
par analyse des niveaux de gris des images tomographiques a été développée
pour les matériaux les plus fragiles, de type mousse métallique (figure 1), afin
d’éviter au maximum les manipulations. L'intensité des niveaux de gris est
fonction de la dose de rayonnement regue. Cette dose dépend notamment de
la masse volumique du matériau suivant la loi de Beer-Lambert :

I=1 e,

ou e est ’épaisseur traversée, p la masse volumique, p le coefficient d’atténuation massique
du matériau et I/I| I'intensité reque rapportée a I'intensité incidente.

Des échantillons homogeénes de différents matériaux ont été fabriqués, puis caractérisés
en masse volumique, & + 0,5 mg-cm™ prés (en utilisant la méthode traditionnelle de pesée-
volumétrie), afin de servir de références. Ainsi, en tragant pour chacun de ces échan-
tillons I/I; en fonction de la masse volumique, il est possible de construire une courbe
d’étalonnage (figure 2) qui permet d’associer un niveau de gris, qui dépend de I/, a une

Reconstruction 3D
d’une mousse

de cuivre par
tomographie X.

62 CHOCS FOCUS - Actualités scientifiques a la direction des applications militaires



IMAGERIE, CINEMATOGRAPHIE ET TOMOGRAPHIE

16
14
..... @
® | ..
7 I Y I Pt
@
o e
E o e igure2
........ Courbe d'étalonnage
. re .
08 de I'évolution
h suivant la loi de
Beer-Lambert de
06 I'absorption des
0 200 400 600 800 1000 1200 rayons X en fonction
p(mglem?) de la masse

valeur de masse volumique. Il est important toute-
fois de souligner que, comme les valeurs d’absorption
dépendent des parameétres d’acquisition de 1’équi-
pement de tomographie, notamment de la tension
d’accélération, ces courbes ne sont valables que pour
des conditions d’acquisition données.

L'objectif est ensuite de quantifier les variations
de masse volumique au sein d’un échantillon quel-
conque. Afin d’y parvenir, le logiciel de recons-
truction 3D VGStudio Max 3.3© est utilisé pour
modéliser les variations de niveaux de gris, et donc
de la masse volumique, au sein de cet échantillon
(figure 3) et en réaliser une représentation 3D avec
une échelle de couleurs allant du bleu au rouge ; le
bleu correspondant au niveau de gris le plus faible,
donc a la masse volumique la plus faible, et le rouge
au niveau de gris le plus fort.

En appliquant la loi obtenue précédemment aux
valeurs de niveau de gris fournies par le logiciel,
une valeur de masse volumique peut étre obtenue
pour chaque valeur de I’échelle de couleur, soit
300 mg-cm™ pour le bleu, 1500 mg-cm™ pour le
rouge.

Cette méthode de détermination de la masse
volumique par mesure de niveaux de gris présente
I’avantage de préserver I'intégrité de I’échantillon
en limitant les manipulations, mais elle permet
surtout de localiser et choisir les zones de I’échan-
tillon possédant une masse volumique suffisamment
homogene et de valeur adaptée pour la fabrication
des éléments de cibles. A ce jour, I'incertitude sur la
valeur de masse volumique déterminée pour ce type
d’échantillons et dans ces conditions d’acquisition
est évaluée & + 10 %. Afin de ne plus dépendre des
conditions d’acquisition des échantillons et obte-
nir des reconstructions 3D optimales pour toutes
les valeurs de masse volumique, I'utilisation de la
simulation numérique avec le logiciel Civa®© est en
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volumique d’une
mousse de cuivre.

cours d’étude. Lobjectif est de disposer de courbes
d’étalonnage pour différents matériaux et conditions
d’acquisition, en limitant le nombre d’échantillons
de référence et de caractérisations associées.

Représentation 3D de la distribution de la masse volumique au sein d'un
échantillon de mousse de cuivre réalisée par tomographie X. Léchelle
de couleur de niveaux de gris indique des valeurs de masse volumique
s'étendant de 300 mg-cm- (bleu) a 1500 mg-cm-3 (rouge).

n°08 - novembre 2023 63



W L'étude dont il est question dans cet article a pour objectif la caractérisation
d'une onde de souffle sphérique générée dans lair par une explosion dénergie

g: .'.’n';’('.’.'.'é'&? équivalente a 1g TNT, soit environ 5 kJ, qui se propage sur des distances

D. Capdeville caractéristiques de quelques unités a quelques dizaines de centimetres.

geEﬁtr_e%/ZMéramat Une cinématographie ultrarapide utilisant une technique d'imagerie de type

ombroscopie laser couplée a un écran rétroréfléchissant permet de visualiser
finement la propagation de l'onde de souffle. La sphéricité de l'onde de choc et
son interaction avec I'environnement sont observées et I'analyse post-traitement
des images (déplacement, vitesse) est comparée aux simulations numériques.

ans le cadre de 'observation de phénoménes possédant d’importantes varia-

tions de gradient d’indice, la mise en ceuvre d’un diagnostic optique de type

ombroscopie, sensible a la dérivée seconde du gradient d’indice, est une technique

d’imagerie 2D adaptée. Cette technique est fréquemment utilisée pour observer et

mesurer les caractéristiques temporelles et spatiales d’une onde de choc consécu-

tive a la détonation d’une charge explosive se propageant dans 'air. Les données

d’entrée de l'observable (dimensions, temps, vitesse, luminosité) conditionnent le

choix et les parameétres de la caméra ultrarapide a utiliser pour la visualisation du phénoméne,

ainsi que la technique de photographie a concevoir. La méthode d’observation proposée pour

I’étude au centre CEA - DAM de Gramat repose sur un diagnostic d’imagerie appelée Pure

In Line Shadowgraphy (PILS) Ell. Cette méthode utilise un écran rétroréfléchissant sur lequel

est projetée lombre de la zone d’intérét a I'aide d’un éclairage artificiel. Le choix s’est porté

sur un éclairage par laser continu intense, d’'une puissance de 6 W a la longueur d’onde de

532 nm, qui permet de minimiser les effets parasites liés a la luminosité intense générée par le

plasma de l'explosion. L'écran rétroréfléchissant (référence Scotchlite 7610 de la marque 3M)

présente un pouvoir de réflexion 900 fois supérieur & un écran diffus blanc. Cet écran est

imagé par une caméra Phantom V2511. La dynamique de la caméra est de 12 bits et enregistre

une cinquantaine d’images au format 256 x 256 pixels avec un temps d’exposition de 275 ns

par image. Un miroir de diameétre 8 mm est collé sur Pobjectif de focale 24-135 mm de la
caméra pour I'injection de I’éclairage laser.

La conception d’un tel systéme optique requiert une premiére étape d’alignement dans

laquelle la source laser, le miroir, le point source de I'onde et I’écran rétroréfléchissant sont

Avant arrivée " " "
de lexplosion TO+37x10°s TO+52x10°s TO+102x10°¢s

Observation d'une
onde de souffle se
propageant dans l'air TO +127 x10°s TO +162x10°s TO +187x10°s TO +207 x10°s
par la technique PILS.
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parfaitement alignés. Cette étape permet de s’affran-
chir des phénomeénes de distorsion et de corrections
angulaires. Comme pour tout systéme de mesure,
I’étalonnage est ensuite une étape indispensable. Cet
étalonnage doit étre réitéré dés quun parametre du
systéme optique varie. A titre d’exemple, la valeur
moyenne d’un pixel est de 1,57 mm + 0,2 mm pour le
format 256 x 256 pixels de la caméra pour notre systéme
optique. L'étalonnage, I'acquisition des images sur la
figure 1, ainsi que le relevé des points aux différents
instants entre le centre de 'explosion X, et le point de
mesure du front d’onde X; sobtiennent avec le logiciel
propriétaire de la caméra Phantom Camera Control. Ce
protocole d’essai permet de tracer les profils temporels
de distance radiale et de vitesse de propagation du front
de 'onde de souffle qui se propage dans l'air. La répéta-
bilité des essais permet de vérifier la bonne corrélation
des résultats obtenus et de minimiser ainsi les erreurs
liées a des dispersions inhérentes a 'expérience ou a des
phénomenes physiques.

Le post-traitement des données issues de ces
mesures d’'ombroscopie permet de tracer I’évolution
temporelle du rayon et de la vitesse du front d’onde
pour ces expérimentations menées avec une explosion

Equation analytique d'une

TS onde de souffle sphérique

115

Rayon R=10323 (pi) £ (m)
0

1/5
U=04129 (i) £-95 (m/s)
Po

Vitesse

p, Pour l'air @ 20 °C et

@ 50 % d’humidité relative 119 (kg/m?)

E pour I'énergie instantanée dissipée 5 (k)

200mm J Jekmss
180 mmé E
160mm 3 s
140 mmé
120 mmé

100mm 3§ 93kmss

4kmss

80mm ]

60 mmé —: 2km/s
40mm 3 Jtkmss
20mm4 4

om4 Jokm/s

Vitesse du front donde sphérique dans l'air

T T T T T T T .
Os 40us  80ps 120ps 160ps 200ps 240ps 280us

n Rayon du front donde sphérique dans l'air

Temps d'arrivée du front donde

—— Rayon front donde modéle analytique 5 kJ [3]

—— Rayon front donde essai 105

— Vitesse front donde modeéle analytique 5 kJ [3]
Vitesse front donde essai 105

IMAGERIE, CINEMATOGRAPHIE ET TOMOGRAPHIE

d’énergie équivalente a 1 g de TNT environ. La figure 2
présente les résultats préliminaires de comparaison de
ces expérimentations avec un modele analytique E¥l et
avec une simulation numérique menée avec un outil
1D de calcul fluide (code Ouranos, mis en ceuvre dans
le cadre des études de propagation et diffraction du
souffle). Un travail complémentaire reste nécessaire
pour analyser et quantifier les incertitudes des profils
de rayon et de vitesse expérimentaux.

En conclusion, ces résultats préliminaires montrent
que la technique d’ombroscopie laser permet d’obte-
nir des données essentielles a la caractérisation de ces
expérimentations d’effet de souffle a échelle réduite.
La mise au point de cette technique est en cours pour
permettre une caractérisation plus poussée de I'onde
de choc sphérique, de sa propagation et de son inter-
action avec des maquettes ainsi que pour analyser et
quantifier les incertitudes des grandeurs issues de ces
mesures d’'ombroscopie. Les simulations numériques
ainsi que des mesures de pression du front d’onde de
choc viendront compléter ces travaux pour démon-
trer la représentativité et la reproductibilité de ces
expériences de laboratoire vis-a-vis d’une explosion
al’échelle 1.

Propagation de l'onde de souffle
Calcul fluide

Code Ouranos
1D Sphérique

= =
© E| 1 °
= 200mmJg - 6km/s 7
[ E E| c
S 180mm3 k| g
el 3 B
g 160mm 3 :5km/s g
g 140mm] 1 g
] E - 4km/s @
§ 10mm4 1 [}
@ E| ] (7
g 100mm 3 —3kmsis g
3 - c
,8 80mm 4 ] %
°© E 3
2 60mm - 2km/s =
E ] o
2 4omm] Jikmss 5
> El ]
°  20mm4 ————— ] 8
< E 3] 17}
S om Jokmss @
T 3 ] =
a4 T T T T T T T 5 g
Os 40ps  80ups 120ps  160ps 200ps 240ps  280ps
n Temps d'arrivée du front donde

— Rayon front donde modeéle numérique 5 kJ [2]

—— Courbe de tendance after fitting - Modéle Allon

— Vitesse rayon front donde modéle numérique 5 kJ
Dérivée de la courbe de tendance du rayon after fitting

Comparaison des résultats expérimentaux des profils de rayon et de vitesse du front d'onde avec [EX un modele analytique et Y une simulation

numérique faite avec le code de calcul fluide Ouranos.
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