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L. Biennier, R. Georges - Institut de Physique de Rennes
S. Kassi - Lab. Interdisciplinaire de Physique
Collaboration : Aerospace Engineering Department (lISc, Bangalore)

A. Destruction de particules carbonées B. Processus de formation des poussieres
par ondes de choc carbonées par pyrolyse de l'acétylene
= CRDS
Driver Section Diaphragm Driven Section ‘
t=0 i
Contact surface\ /Shock Wave Réacteur . i
B 4 C
Expansion/ ‘
Waves =

La pyrolyse de I'acétylene dans le réacteur a 2000 K

La brusque élévation de température (<4000K) du synthétise des especes carbonées. Un jet
mélange gazeux (H, et Ar) et de I'échantillon de supersonique reproduit le fort gradient thermique
carbone (zone 1) induite par I'onde de choc réfléchie qui regne dans les enveloppes circumstellaires. La
(zone 5) conduit a la formation d’hydrocarbures part des processus chimiques et physiques qui

conduisent a la formation de poussiéres carbonées

volatils et modifie la structure des particules de
est évaluée par spectroscopie ultra-sensible (CRDS).

carbone.



Modélisation de l'opacité des enveloppes des étoiles AGB carbonées:

- Une base de données spectroscopiques IR a haute température pour l'acétylene est
en cours de finalisation (collaboration M.Herman/ULB et B. Plez/LUPM [3])

- Des études de cinétique réactionnelle impliquant des hydrocarbures ont été
menées a haute température [1, 2] mais également a basse température pour
certains PAHs [4, 5]

Formation et destruction de grains carbonés dans les enveloppes
circumstellaires (ECS):

- le PNPS a financé une part importante du spectrometre ultra-sensible CRDS

- Cet instrument est désormais opérationnel et utilisé pour caractériser les espéeces
moléculaires formées a haute température en tubes a choc (A)

- Notre objectif a moyen terme est de mieux comprendre le role des ondes de chocs
hypersoniques dans les ECS sur la physico-chimie des grains. La prochaine phase
consistera a sonder les processus in-situ, i.e. dans le tube a choc sans procéder a des
prélevements

- Le spectrometre CRDS est également opérationnel pour sonder la formation des
particules carbonées en détentes supersoniques (B). Travail en cours.



Le Laser Mégajoule
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Thermodynamique des plasmas denses

C. Winisdoerffer, F. Soubiran, G. Massacrier, A. Potekhin, S. Brygoo

Structure et évolution des objets compacts
Planétes géantes - naines brunes - naines blanches - étoiles a neutrons

Etoiles et naines brunes Exoplanetes
interférométrie (VLTI, CHARA) transit (COROT, KEPLER)

S~ —

Confrontation aux simulations

Connaissance des propriétés thermodynamiques de la matiére
dans les conditions de température et de pression correspondant a ces objets.

Cces conditions thermodynamiques sont actuellement atteintes dans les expériences

a haute pression menées aux Etats-Unis : NIF, «National Ignition Facility »,
LCLS « Linac Coherent Light Source » ... et plus tard en France au CEA sur le LMJ.




Thermodynamique des plasmas denses
C. Winisdoerffer, F. Soubiran, G. Massacrier, A. Potekhin, S. Brygoo

La caractérisation des propriétés thermodynamiques des plasmas denses dans des
conditions astrophysiques, ainsi que leurs propriétés de transport (diffusivité,
conductivité, opacité...) est cruciale pour la compréhension, la caractérisation et la
modélisation de objets denses.

Outils théoriques et numériques de la physique statistique et de la mécanique
quantique :

v" dynamique moléculaire quantique,

v simulation Monte-Carlo,

v' modéles de sphére ionique.

Application de ces calculs au cas des plasmas astrophysiques:
v’ plasmas H/He dans les planétes géantes ;

v’ plasmas C/O dans les naines blanches ;

v’ plasmas H/Fe dans les étoiles a neutrons.

Les lasers de grande puissance sondent la matiére dans des conditions
thermodynamiques similaires.

Recherche de diagnostics pour les expériences de chocs afin de comparer
les modéles théoriques/numériques a des résultats expérimentaux.



Détermination

, des propriétés \
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(1) table d’Equation d’Etat
[107% — 10% g cm™3] x [10% — 10° K]

Applications aux étoiles, planéetes géantes,
atmospheéres de naines blanches.

Test la qualité d’une EOS:
comparer ses prédictions
aux résultats expérimentaux.

Détermination expérimentale de
la pression en fonction de la
compression le long de courbes
d’Hugoniot de différentes
précompressions initiales.

(1) Comparaison aux expériences
d'astrophysique de laboratoire
(lasers de haute énergie)
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théoriques de Soubiran & al. (soumis
PRE).

Les triangles indiquent les résultats de
Nellis (1984) et les cercles ceux de Eggert
(2008)



Plasmas denses: équation d’état de He

Métallisation de I’hélium Soubiran, Mazevet, Winisdoerffer et Chabrier

Si on analyse les calculs ab initio pour tenir compte d'une

dépendance sur la température de I’énergie du gap, 'Hélium devient métallique

(fermeture du gap) a des densités beaucoup plus élevées, autour de 10 g cm 3.

Confirmation expérimentale par la mesures de la réflectivité et de la
conductivité de I’Hélium a haute densité. (Celliers et al. PRL 104,2010)
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Soubiran et al., PRB, 86 (2012) Soubiran et al., PRB, 86 (2012)

Des expériences a haute pression sur une vaste gamme de etde
sont nécessaires pour déterminer correctement le comportement du

gap - un probleme d'une importance cruciale pour les applications
astrophysiques.




Simulations directes de démixtion d'un 0,451 -

mélange équimolaire d'hydrogéne et c 0,40 ]
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Signature sur la reflectivite a 532 nm d'un melange H-He
(50%-50%) @ 2.39 g/cc, 4000K

La réflectivité du plasma au cours de
cette transition de phase liquide-liquide
dans les conditions rencontrées dans les

o intérieurs planétaires géantes, présente
Trajectoires d'un melange H-He (50%-50%) @ 2.39 g/cc, . . .
4000K sur 120 pas de temps, illustrant la demixion du une signature a des Iongueurs d'onde

Sysime. accessibles a une mesure par VISAR.
F. Soubiran, S. Mazevet, C. Winisdoerffer, & -
G. Chabrier, PRB 87, 2013 Echelle de temps compatible avec les

mesures dynamiques
Soutien du PNPS: 2011-2014: 17.5 k€



Thermodynamique des plasmas denses

Faut-il « revoir » les expériences ... ou la théorie ?
Probablement les deux!

Théorie .... 'EOS de He est un ajustement reposant
sur des points issus de différentes approches.

basse densité : 'approche « chimique » de Saumon, Chabrier & van Horn
densités intermédiaires: approche « DFT-PIMC »
densités élevées : Chabrier &Potekhin.

approches DFT-PIMC ... pertinence des approximations (fonctionnelles) ?
Limite thermodynamique avec 32-64-128-256-512 particules

Expériences .... EOS de normalisation du quartz en question.
.... La forte élévation de la température en montant sur le
long d’une adiabatique de choc (Hugoniot) nous éloigne
du domaine astrophysique de basse entropie.

Fort potentiel de l'installation PETAL + LMJ dans ce domaine
partir d’'une cible suffisamment précomprimées (enclume de diamant)

possibilité d’'une compression élevée et quasi isentropique
par des chocs multiples.




Sylvaine Turck-Chieze, P.l., J. E. Ducret, D. Gilles, M. Le Pennec, CEA-SAp
C. Blancard, T. Caillaud, P. Cosse, T. Blenski, J. Farriaut,

G. Faussurier, F. Gilleron, J. C. Pain, M. Poirier, C. Reverdin, X. Ribeyre, V. Silvert,
F. Thais, B. Villette CEA France

F. Delahaye, C. Zeippen Obs. Meudon France

S. Bastiani Ecole Polytechnique France

M. Busquet, ARTEP, USA

J. Bailey, G. Loisel Albuquerque, USA

J. Guzik, J. Colgan, D.P. Kilcrease, N.H. Magee, Los Alamos, USA

J. W. Harris AWE England

Cette collaboration internationale permet
- de disposer de plusieurs types de codes et de les comparer,
- de disposer de codes détaillés et rapides pour acquérir les données

W REOPacaTy




Ingrédient essentiel pour I'astrophysique, la fusion magnétique et la fusion inertielle.

Deux sources de tables d’opacités pour
la communauté stellaire internationale

ETL, HETL
Un ingrédient essentiel est ... une boite noire !
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Stratégie

Identifier grace a

I’astrophysique des

domaines de T et p ou des Batir des tables

problémes apparaissent ,A Faire profiter aux plus justes

clairement. : communautés de pour l'astrophysique.
Bl 'astrophysique et de la (but: ANR)

\

Examiner s’ils sont liésa  /
’interaction '
photon-matiére. /

fusion des avancées et
des conclusions

Engager une campagne de nouveaux calculs
utilisant différentes approches. Vérifier par expérience certaines
caractéristiques des calculs.

Identifier les différences entre eux,
et avec les autres types de calculs existants.




T > 200eV
P > 0.2 Psolide
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Le cas du Fer

Calculs HULLAC (Saclay) et ATOMIC (Los Alamos)
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Les deux calculs confirment I'importance de lI'interaction de configurations

(présente dans OP) pour le Fera 27 eV et p~10~3g cm™
p g

15 — 30% sur Kposs

Mais différences d’un facteur 2 sur kp entre ATOMIC et OP pour le Fer a basse
énergie. Il faut introduire toutes les transitionsn = 3 versn = 4,5, 6

3 + . 13 +
pour Fe> a Fe

l250



LULI2000 : Expériences sur les éléments Fe, Ni, Cr et Cu

Heating laser

| Sample
| . Dispersive system
Detector Hohlraum

Probe laser

Le 1¢ laser ‘ns’ permet de chauffer I'échantillon, dans une cavité.
Le plasma de I"échantillon est a I’équilibre thermodynamique.
Un 2" laser ‘ps’ crée, en arriére de la cavité, un faisceau de rayonnement X
dont on mesure I'absorption sur une streak grace a un spectrométre XUV



Résolution expérimentale (en cours)
Turck-Chieze & al. 2013 |

SCO-RCG

N
¢ ATOMIC

OP n’est pas correct pour le Nickel :
décalage du spectre et incomplétude.



Les différences entre les calculs pour le Fer et le Nickel ont été analysées en
détails grdce au codes HULLAC , ATOMIQUE, et SCO-RCG.

Pour le Fer certaines différences proviennent du traitement de l'interaction complete

de configuration (OPAL): bon accord entre HULLAC et ATOMIC, mais il subsiste des
différences importantes avec OP pour le Fer a basse énergie (complétude du calcul).

Pour le Nickel les différences ont une origine différente: I'extrapolation d’OP a partir
des calculs pour le Fer est incorrecte.

A partir de calculs incluant les
ATOMIC, HULLAC, et SCO-RCG production de

Objectif :

Turck-Chiéze et al. HEDP, 9, 473-479 2013; Turck-Chieze et al. 2014, Gilles et al. 2014



Application de la technique du double front d’ablation (Fujioka et al. 2004, Drean 2009):
un ablateur de numéro atomique Z modéré permet de réduire les instabilités et créer un
profil plat de densité et de température (cf. FCl attaque directe).

 Calculs hydrodynamiques réalisés avec le code CHIC : code DAM semi-accessible,
opéré dans le cadre de I’'Ouverture a 'UMR CELIA (... opacités GOMMES ...)

* Objectifs: environnement plasma, largeur des raies

l»rvnlh‘ on x‘.:" ;\ .1rrf'.|?rt n'.-f,::'mr ‘1'-'“," | ?"’mr”,i on -1 T !-‘7 r-H i 1 60 eV O 02 g Cm_3
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Time (ns)

Evolution de |a temperature moyenne dans | echantillon : cas Ti-Fe CH

1, (eV)

L7 18

Time (ns)



Ce programme concernant les opacités stellaires permet
en physique stellaire —
et probablement les mémes dans d'autres domaines (fusion).

Certaines d'entre elles sont désormais et

L'objectif est d'atteindre un accord et une complétude au niveau de 5-10%, dans
les régions ou I'on voit clairement des anomalies.

Améliorations grace a de nouveaux calculs: HULLAC, SCO-RCG et ATOMIC.

Préparation de nouvelles expériences sur le LMJ, qui justifient une nouvelle enquéte
théorique: OPAS, codes SCO-RCG sont préts pour ces taches.

La construction d’un spectromeétre X est nécessaire avec une haute résolution d'environ
1 eV pour étudier les effets de plasma en parallele a la réalisation de nouvelles tables
théoriques.




1 Passage d’une vision du noyau systeme fermé & isolé a un systeme en interaction
avec d’autres particules, de densité électronique élevée, a température finie.

2 Tirer parti des techniques de la physique des plasmas pour prolonger
I’exploration de I’astrophysique nucléaire.



N Future Examples of experiments

* The s-process in target implosion plasmas of high neutron
density by the measurement of (n,x)) reactions: proposal
to the National Ignition Facility (NIF), L.A. Bernstein et al.

= Integration of the cross-sections in the Gamow window of the
plasma temperature (T ~ a few keV to a few 10 keV), in
particular through existing resonances + no extrapolation

= Investigation of the electron screening effects in the entrance
channel of the fusion reactions

= Determination of nuclear rates in “stellar-core-like” environments



Planetes:
Rentrée des astéroides dans les atmospheres planétaires
Rentrée de diverses sondes et véhicules ...

Etoiles:

Chocs dans les enveloppes circumstellaires

TO0PK)

Pulsations des Cépheides

Corona

Chauffage de la chromosphere

AP S
00 05 10 1.5 20 (10" km)

Explosions de supernovee,

MIS : Interaction des jets avec le MIS(chocs d’étrave)

SNR 1987A with ISM november 2003, HST.



Variables cataclysmiques : POLARS E. Falize & al. POLAR project

Cold supersonic accretion flow
v, = 1000 km/s

l l b A
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Puissance déposée Effet fusée

Laser
1012-101> W cm?
102°W cm2 avec des lasers PW (HE)

/\ V ~100 km s!

Few ns pulse

Cible
slide
Ex: CH

Plasma d’ablation

Température ~10-50 MK (few 100 eV) || Les courtes longueurs
Densité ~ 1-103% gcm?3 d’onde(i.e. 0.35um) ont:
Pression ~ 10 - 100 MBars - efficacité hydrodynamique élevée

- réduisent le nombre d’électrons
chauds




Modélisation astrophysique

Observations + scenario + simulations
—> signatures de chocs pour en déduire le taux d’accrétion
— simulations hydro + transfert radiatif 1D-3D

Expériences

Etude de la structure des chocs dans des régimes « similaires » a
ceux de leurs analogues astrophysiques.

— comprendre leur signatures radiatives.

—> analyser les expériences avec des simulations hydro-radiatives

— fournir des tests pour les codes utilisés pour les applications a
I’échelle astrophysique.

Approche duale = simulations numérique et expérimentale
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Principe: un écoulement supersonique
interagit avec un obstacle.
Choc transmis + choc retour qui se refroidit

Collaboration CEA/DAM, LUTH, LULI

Augmenter le refroidissement
Augmenter v : lasers de haute énergie.
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Aims
- strong sustained shocks (M>>1) in gases

- structured by radiation : choice of Xenon at low pressure ( <1 bar)
- simple geometries

PALS installation : 10dine laser

up to 150J at 438 nm, 0.3 ns.

Laser irradiance of ~ few 10 W/cm?2
(ns pulse) allows to reach shock
velocities V ~ 60 km/s

PALS iodine laser

Collaboration:
LERMA, SYRTE, GEPI, LPP, CEA, Imperial College
PALS team, C. Stehlé PI

Chantal Stehle, Michaela Kozlova, Jean Larour, Jaroslav Nejdl, Norbert Champion, Patrice Barroso, Francisco Suzuki-Vidal,
Ouali Acef, Pierre-Alexandre Delattre, Jan Dostal, Miroslav Krus, Jean-Pierre Chieze, Matthias Gonzalez, Laurent Ibgui.;



MAIN laser + prepulse
500J, A =1.3 pm, t=0.30 ns @ t,+ 20 ns

AUX laser,
60J, A=13um,t=0.3ns @ t,

Xe cell

0.3bar—1.5103gc
XRL laser,

Mo-Si Xe cell A=21nm,~ 3 mJ,0.15ns
Mirror )
g
( <7/\

-
@ Diodes Zn target
Pinhole

CYLINDRICAL CHAMBER

SPHERICAL CHAMBER

2
/

/
rapid diodes Si (Obs Paris & LPP) : I (/'
A| filter

Radiography at 21 nm du choc
(XRL dpt Prague)

schock chronometry
NOT TO SCALE !



PALS shot 41734 (G29)
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, , The precursor is elongated,
Signal recorded by fast Diode . . . .
in accordance with simulations

Diode = v = 50km/s
XUVimageat20ns = v = 50km/s




Collaboration LULI, CEA-DAM, GEPI, U-Michigan,
LLNL,ILE-Osaka, C. Michaut P.l.

M. Koenig, A. Pelka, R. Yurchak, J.-M. Boudenne, T.
Vinci, A. Casner, S. Laffite, S. Bouquet, D. Raffestin,
P. Barroso, R.P.Drake, S. Le Pape, Y. Sakawa, Y.
Kuramitsu, T. Morita

1000 .

100 .

10 |

1 ‘
0.0001

LULI2000: 171014 W/cm?2 - t~1 ns

Xe, 100-200 mbar
velocity [70-100] km/s
only radiative effects due to F__

GEKKO: 110> W/cm?2 - t~0,5 ns

Xe, Kr, Ar, 50-100 mbar
velocity [80-130] km/s

radiative effects due to not only F
but also P4 (E,.4)

P4~ few % of P,

rad

- 1~7.5 10 W/cm?2 -t~2 ns

Xe, Kr, 50 mbar
velocity [120-165] km/s



* 12 shots Some shock velocities recorded on SOP
- Square pulse - 2 ns o
* mainly at 50 mbar 1200 164 km/s
* comparison kKrypton/xenon
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mv =143 km/s shot 5, 50 mbar Xe, E=7.9 kJ

= shock structure and precursor evolution
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from calibration, T, is only at 15 eV, much less than expected!

a bump around 5 eV is present

RS profile changes structure, from 4 ns

at 6 ns, shocked and hot region is large, precursor is 400 pm long



Passer du qualitatif — forme du choc — au quantitatif : déterminer les conditions
thermodynamiques locales o, T oun,, Z;, T

Actuellement aucune expérience ne peut étre utilisée comme test des simulations .

Il manque :
- soit une partie du précurseur (inaccessible au-dela de la densité critique ),
- soit le post choc (opague au visible),
- soit un diagnostic en T (accessible par des rapports de raies)

Tout ceci nécessite un gros travail sur les opacités intégrées ,et également des opacités
monochromatiques de précision.

A terme .... sondage avec un laser XUV,
@ de tres bons miroirs
@ un faisceau laser XUV de bonne cohérence pour l'interférométrie
P de l'interférométrie dans le visible
D spectrométrie .
@ un gaz dont les opacités intégrées et monochromatiques sont connues et
publiées.



1 - Equipe C. Michaut: continuation des campagnes de chocs radiatifs sur GEKKO XII .
Etude de I'interaction avec des obstacles pour étudier les fronts d’ablation.

2 — Equipe C. Sthelé: collision de chocs .
Expérience menée d’abord a PALS avec deux chocs 3 60 km s~ puis sur ORION avec
deux chocsdea 150km s~ 1.

La vitesse relative des deux chocs étant doublée, ceci permet d’étudier les régimes de
trés haute vitesse (300 km/s) inaccessibles par les schémas classiques car on ne peut
dépasser 101* — 101> W cm~2 sans avoir de nombreux effets parasites.

3 - Expériences de A. Ciardi sur l’effet d’'un champ magnétique longitudinal sur un jet de
plasma et ses perspectives d’interaction de ce jet magnétisé avec une paroi fixe, pour
une topologie proche de celle des colonnes d’accrétion.

4 - ... Entrée en service de PETAL couplé aux premiers faisceaux du LMJ



