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mm) Que fait-on avec le LM]J ?
m Quelques expériences 2014 - 2017

Que comprend-on des résultats américains sur NIF ?

m Sometime it works, and sometime it doesn’t...

Bilan de nos « chaines de simulation »
m Une capacité mature en 2D, mais perfectible

m Une capacité en développement en 3D

Pistes de recherches
m Validation du code 3D
m Design
- Cavité a paroi creuse, adiabat shaping
m Modélisation
—Interaction, propagation laser, glint

- Transport de chaleur et MHD

- Collision de plasmas
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Le LM]J est un des moyens expérimentaux du

—  Programme Simulation

Programme Simulation = clé de voute de la garantie de la dissuasion nucléaire

Amélioration des modéles/données Simulation numérique Validation expérimentale

physiques

Le LM] offre des capacités uniques pour valider les progres des modéles physico-

numériques
m Physique des Hautes Densités d’Energie : Validation des modéles théoriques avancés.
m Science fondamentale : Equation d’état, Données de Physique Atomique et Nucléaire, ...

De nombreuses expériences seront réalisées :
m Température : de 100 eV (~10° K) a 100 keV
m Pression : plusieurs Gbars
m L’ignition du DT est le défi le plus difficile : spécifications les plus contraignantes du LM]

PETAL, un faisceau multi-PW couplé au LM]J, permettra d’élargir le champ
d’investigations du LM]J
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CZAa  Les premiéres configurations expérimentales

2017 - 2018
2 Quads # 25 kJ 4 Quads +PW # 50 k] 12-14 Quads +PW # 150-250 k]
4 Diagnostics 8 Diagnostics 12 Diagnostics

_______
,,,,,
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1°r¢ expérience LM]J : Transfert radiatif

—— Bouchage de fente (Octobre 2014)

1. Capacité du LM] a réaliser des expériences au profit du Programme Simulation
2. Maitrise de I’énergie radiative en cavités imparfaites (fuites TEL, trous diag.)

2 Ftude de la dynamique du bouchage de fente par le flux radiatif de la cavité
m Autoradiographie, avec I’émission X-dur de la tache 1 d’un bouchage radiatif de fente

Q28H Bloc optique X:
10kJ -3 ns « 8 miroirs toroidaux
e 4 sténopés e
Galette de
—- micro-canaux
Radiographie
Q28B Imageur X
10 kJ -3 ns

résolu en temps

1¢* tir avec
échantillon
d’aérogel Ta,Os,
200 um d’épaisseur

Simulations 2D
avant tir
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En 2015 sur le méme théme,

— mesure quantitative des pertes radiatives

Suite du bouchage de fente avec quantification des fuites a travers la fente
m Conversion X dans une cavité a bouclier en or => symétrie 2D
m Echantillons avec des fentes vides ou remplies de CH (bouchage retardé)

Densité a t=2. ns

DMX
Spectrometre large bande
20 voies 0-20 keV
=> Température cavité

miniDMX
Spectrometre large bande
12 voies 0-5 keV
=> Pertes

Band [377 - 510] eV

400y
350
300
250
200}

ertes Exp. (¥20%) Simulatign
sans CH = = =
avecCH — — ~©

émission propre de
I’échantillon ¢’Al

X-ray flux through the slot

Time (ns)
Bon accord avec les simulations
m Si les caractéristiques exactes (épaisseur, largeur de fente, ...) de I’échantillon sont prises en compte
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Hydrodynamique de l'implosion :

—— Implosion asymétrique (2015)

Etude de I’effet d’'une asymétrie du flux sur la forme d’implosion de la capsule

1% implosion LM]J : cavité avec bouclier chauffé par un quad => symétrie axiale / asymétrie azimutale
Qualification des capacités radiographiques du LM]

-2nd quad utilisé pour une source de radiographie Ti et Sc avec une impulsion optimisée

Complexités des cibles !

DMX: Rad. Temp. measurement
Ti or Sc backlighter _Trame eV

/ Comparison Experiment /
Simulation at 5.1 ns

Radio
Quad

Au hohlraum

- Sim

Tr (eV)

CH capsule Hea::llnkgj Q;ad
@ 500 pm ' = NS

N
v

DMX: LEH time
. integrated picture
Au shield

DAM/DIF

X-ray Radiography



Que fait-on avec le LM]J ?
m Quelques expériences 2014 - 2017

mm) Que comprend-on des résultats américains sur NIF ?

m Sometime it works, and sometime it doesn’t...

Bilan de nos « chaines de simulation »
m Une capacité mature en 2D, mais perfectible

m Une capacité en développement en 3D

Pistes de recherches
m Validation du code 3D
m Design
- Cavité a paroi creuse, adiabat shaping
m Modélisation
—Interaction, propagation laser, glint

- Transport de chaleur et MHD

- Collision de plasmas
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CZA L’analyse moderne de la campagne NIC

Echec de I’'ignition pour (au moins) 3 raisons

- vitesse d’'implosion systématiquement trop faible (marge d’ignition en V8) : les calculs d’interprétation

font usage de multiplicateurs ad-hoc sur la puissance laser pour restituer I'écoulement 1D

- symetrie d'implosion non maitrisée

- croissance de défauts (technologiques ou de rugosité)

tent only
o3

L

asym. only -
£y
4

v/

neutron yield

sym. asym. all 3-D data

only

degradation mechanism

L. LECIcuvic, \,Ln/ Unlvl/ i

tentonly all 2-D

all 2-Deeffects

all 3-D effects

\

L'ULulll 111 £LVU10

Laser Power (TW)

00~ ' Drive Mults' ' 3-1.0
250 ~0.83
200-  Absorbed -0.67:
- power exp’t -
150— - 0.5
- Absorbed power -
100— calc -
50 -
0%|||.na NN EEEN -0
0 5 10 15 20 25

Time (ns)

ipliers

Drive mult

| 12juin 2018
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Les simulations surestiment la température radiative

— et la vitesse maximale d"implosion

N120122, He @ 1 mg/cc
Le rayon de la coquille atteint 300 um vers 19.5 ns

......................................

1,510 -

N F

DEANTE flux io-13 j}(eV)‘

W Mi120113
® MNi20122

/. Fez
5000, |ossseumio e oo fovendo ool o LY N
:Dante data :

degraded drive 50 L. BETF

15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 200 400 600 800 1000

time (ns) COM radius (um)
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Cing tirs NIF d'implosion a densité d’'He réduite

—— ont été simulés

Hélium de remplissage de la cavité, a 0.03 mg/cc ou 0.3 mg/cc

: Domaine Ignition

| RCC faible, Rapport de Convergence RC élevé,

o 2.5 j He @ ~1 mg/cc, impulsions longues
g & N130503
23 3 N130312
-8 Difficulté croissante
23 35
g3

© 4 N150322, N150607

N161004
4

Durée d’impulsion
(liée au RC, remplissage HR, gain 1D)
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N130503 - Image du point chaud,
émissions neutronique et X du fusible : tout colle !

polar GXD___ M calcul postshot

3 .03
200 100 0 100 200 300 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 0.02 0.03

300
X [cm]
Y =5.110%4 e Yy = 4.6 1014
DT " As— . : ; ; 2510 _ 130503 (0T) ‘ DT .
14 | 1.0 | | _|=— Neutrons ]
210" — XTay
= 12} _
) 3 0.8
8 1L 10 2
g 7 — 1510
8 g 0.6
E 10 g
E 0.6 - h 5 0.4
>
2 04}
5 10° 0.2 |
0.2} ‘
oL ' T e s i 5 ¥ 54
4.4 46 A8 50 52 54 : : F : - ;
Time [ns)

Time (ns})
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La campagne NIF 2-shock

» Plusieurs particularités de ce design par rapport a celui d’une cible d’ignition sont propres a
renforcer le caractére 1D de I'implosion (au détriment des performances) :

- cavité de grande taille par rapport a la capsule
- ablateur sur-épaissi

- 1¢r choc trés fort lancé dans la capsule limitant la croissance des défauts hydro.

a )

HED 2-
shock

0.03 mg/cc *He fill

— _/

€<—575mm ——2>

E. Lefebvre, CEA/DAM/DIF

Uniform
1%Si-doped

Graded Si
dopant

R

Ignition
S design

4

1.60 mg/cc *He fill

=

<—5%75mm —>

Forum ILP 2018

Power, TW

400 17 7T T
Fl——N141112
- |——N150105
- |——N150322
300 || —— Total
-------- Outers
----- Inners
200 —
100 —
- Fiot
(
0 P selo sy g g o 1e%] |
0 2 4 6 8
Time, ns
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~~~ DBonne restitution des températures de cavités

—— Peut-étre un léger retard dans la montée, lié au gaz ?

* Rétrodiffusion ~nulle pour ces 2 tirs et transfert d’énergie entre faisceaux minimal

N150322 N150607
tir 2-shock, He @ 0.03 mgl/cc tir 2-shock, He @ 0.3 mg/cc
20000 [ ] l ] I : 15000 I T I T T T T T
Simulation
sy 15000 - Expérience I
2 - 10000 -
© 2 Simulation
=) ™
210000 - i
- S
a =
5 % 5000
[T
5000 |
1 | 1 1 Il Il 1 1
0 5 10 15 0 s 5 6 - 3
Temps (ns) Temps (ns)
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Simulation

N150607 frame 29 (BT - 0.81 ns)

AN O s
-400  -200 0

ATl )
200 400

pm in target plane

SO —————
—~ 200 .,*:t E
5 ; b :,‘.+‘~- . ]
S 100¢ e - -
- max-slope ~
0 Himb-min -

E. Lefebvre, CEA/DAM/DIF

-08 06 -04 02 00
t = XRBT (ns)
Crosses are CEA simulations

Forum ILP 2018

y ' - (numerical BT -0.81 ns)

P3 (um)

P4 (um)

P2 (um)

— d’implosion, parfaitement restitué

12}

30

156 F
0.0 F
15[
20
25 -

0.0

N150607 bénéficiait d'un diagnostic de radiographie

08 06 -04 02 00
1 - XRBT (ns)

| 12 juin 2018
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La symétrie d'implosion finale est parfaitement

—— restituée pour ces 2 tirs

0.20 ® si i Ss 0.90 0.35 P =TI 1.20
* aussolu . .
0.25 1 S'mU,' alions 7T O GaussBlur10 [~ 0.80 0.30 - * O GaussBIlur10 o0
0.20 - + / LowPass40 ey LowPass40 R
' / \ + LowPass60 | 070 = + LowPass60 s
J \ - 0.25 1 * = = Emission —
0.15 & (] X = = Emission L 0.60 \ 0.80 %
0.10 4 + / © 0.20 A + \ IS
=3 * 110 \ - 0.50 o § ¥ \ 0.60 W
a ps
S 005 - \ N o015 ¥ \ o
o ‘—» \ - 040 o 0. . \ 2
0.00 | / \ 040 ®
005 - W + - 0.30 0.10 - / 0 g
| /
-0.10 - ¥ A 0.20 0.05 1 5 . 0.20
\
015 - + - 0.10 ’ ~
_7 N o 0.00 S : . . — + 0.00
-020 - == - 0.00 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00
7.80 8.00 8.20 8.40 860 Time (ns)
Time (ns)

Evolution temporelle de la symétrie a des temps proches de celui du
maximum d’émission X du milieu fusible
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Le REX NIF incite a limiter la densité du ¢az
Cea 5

de remplissage des cavités d'ignition

Campagne

NIC ConA
NIC cryo

Rugby

Big Foot

2-shocks

IDEP HDC
IDEP CH

E. Lefebvre, CEA/DAM/DIF

-800 -600 -400 -200 0 200

m cv| Rapport de convergence m
0 5 10 15 20 25 30 35
N120122 L ‘ ! ]
N110826 '"m"m"m”W"T"mﬁ"“m"W"“'W"W”m"""f """"" ]
[ N131011 '"W"W"W"W"W"W"““m"m"w"m"mqm"""f """"" |
1 N130502 '"W"W"W"W"W"W"““m"m"w"m"mqm"""f """"" |
| N130318 '"W"W"W"W"W"W"“”m"m"w"m"mqm"""f """"" |
[ N170524 e — TTW"W"W"W"W”W"""f """"" |
| NT60717 H—— R e
N161030 — - ]
| N160628 B : ]
[ N161004 ;T"W"W“'"W"f """"""""""" ]
| N150607 Num———— N o ]
[ N150322 fmmm—m— o m ;
il o s o A B A e ]
N130503 B g ]
| N130312 o I R B

bangtime simulation - bangtime expérience (ps)

Forum ILP 2018

Densité He

0.96 mg/cc

1.2 mg/cc

0.3 mg/cc

0.03 mg/cc
0.3 mg/cc

0.03 mg/cc
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Que fait-on avec le LM]J ?
m Quelques expériences 2014 - 2017

Que comprend-on des résultats américains sur NIF ?

m Sometime it works, and sometime it doesn’t...

mm) Bilan de nos « chaines de simulation »
m Une capacité mature en 2D, mais perfectible

m Une capacité en développement en 3D

Pistes de recherches
m Validation du code 3D
m Design
- Cavité a paroi creuse, adiabat shaping
m Modélisation
—Interaction, propagation laser, glint

- Transport de chaleur et MHD

- Collision de plasmas
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

FCI2 : un outil de simulation 2D mature,

— largement validé, mais encore perfectible

CX1D bille d’or AD Rugby IA 2015 — gaz 0.65 mg/cc NIF Halfraum ART

P Y o
0\

170

200
150

150

Puissance X (GW/st)
100 200 300 400 500 600 700

Température radiative (eV)
Température radiative (eV)
130

o
o =
o
— expérience T —— expérience expérience
exp. £ 20mes exp. + 20mes s exp. £ 20 es
— cas standard Pthgy —— cas standard TRgy @ —— cas standard TRgq
& o Ptheg+ 205, g o TRge*26gm S - TReg £206im
0 0.5 1 15 05 1 15 2 25 3 35 4 0 2 4 6 8 10 13 16 19 22 25
t (ns) t (ns) t(ns)
LM]J implo asymétrique Diame
iamétre Est-Ouest ;4 .
_ _ ~ Ecart réduit sur les bang times
o 350
0.3 g —l— Mesure 4
T T T T T T T T
& \ —=— Standard
= 300 ™ 2 4
S
2 26T oL ] i
O - —_
2 £ A\
s 2 250 1 2101 | B )
Bo | |
= £ 4 |
=i D = -
% g 200
b = 1 [
28 & N 6 |
SO - expérience -8 L \ﬁ(bg rughy gaz NF |
© eXP. 26 es 150 AN L |
—— cas standard TRgq4 >—+—< 10 u il
o | o TRgqe*20gm i L ]
~ H
I 3 3 3 100 . 12 1 I 1 1 1 1 1 1
t (ns) 3,5 4 4,5 5 55 6 59341 63531 79695 79689 N150607 N130318
temps (ns) F1Bis IG IG 1A NVH
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~~= IROLL : un outil de simulation 3D

Lefebvre et al., Nuc. Fus.,

—— en pleine croissance et validation accepted (2015)

Omeéga : mesure de Tr en cavité a baffles Oméga : radio protonique

Vitesse fluide

Tr (eV)

Time (ns)

% Stéphane

Riquier Laffite

Time (ns)
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Que fait-on avec le LM]J ?
m Quelques expériences 2014 - 2017

Que comprend-on des résultats américains sur NIF ?

m Sometime it works, and sometime it doesn’t...

Bilan de nos « chaines de simulation »
m Une capacité mature en 2D, mais perfectible

m Une capacité en développement en 3D

mm) Pistes de recherches
m Validation du code 3D
m Design
- Cavité a paroi creuse, adiabat shaping
m Modélisation
—Interaction, propagation laser, glint

- Transport de chaleur et MHD

- Collision de plasmas
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Expériences utilisant 6 chaines LMJ I’an prochain :

— une configuration d’irradiation tridimensionnelle
12 quads répartis en 2 cénes (49° et 33.2°)

axe Oz

Azimuthal anglc (dcg)

0
00T
002
00g
S

(un) 7

—
o
o
o
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

CeR Un challenge pour fin 2019 :

— prédire le rendement neutronique d"une implosion 3D

1.3ns

3.3ns 3.65 ns 3.7 ns 4.1ns 5ns
Focalisation Choc retour
A P’interface

V o S

= Apreés le retour du choc a l’interface, la production neutronique s’interrompt.

> On a dimensionné des capsules qui ne produisent que des neutrons de chocs, pour étre robustes
aux asymeétries d’irradiation 3D
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

‘Campaghe 2018/OMEGA IRRAD3D

Comparaison de la symétrie au cours du temps pour une irradiation « 3D » par
rapport a une irradiation quasi-axisymétrique, a énergie laser équivalente.

-

: _- yAﬂisymétrique ) 1))

Configuration EXpérimenta|E\ _ /| Spheére d’or ré-émettrice : temps courts

Selon la nature de la microbille placée au centre
de la cavité, les images obtenues sont sensibles a
la symétrie d’éclairement X a différents instants.

m
<
wn
2
)
=2

Cavité

Rendement cas « axisymétrique » :
1,2.10° neutrons
Rendement cas « 3D » :
4,3.108 neutrons

3IHdVYD0Iavy




Le REX NIF fait évoluer notre design de capsule

— d’ignition LM]

w-ro oY '/“—. -"q
al/ —Al /
| ws K / \\.' ] {
_ o b "I". ..'\\. J/
= b/ b {
e ] I
H B o = " ‘( ':( :; (] I
I / Non- 1_‘;.‘-'1 ablator
( \ l jf ).25% Br doped ablator
f 2% Ge doped abla
l‘ T
300 . ' '
- 250 L |
-
o
o
= 200 |
s -
2
£ 150 |
H o
c
]
S
]
= 50 | —_—Tr=60eV |-
—Tr =90 eV
—Tr=110 eV
0 ' : '
5 5 10 15 20
Time (ns)
E. Lefebvre, CEA/DAM/DIF Forum ILP 2018

L"Y!hlll.ii'ljl lpﬂi design

10 pm 105 pum 167 um
10 um 42 um
¥ 87 um 87 um
856 pm 856 pum

uniform design

Ablator

| \Z ablateur aminci

100 pm  fuel épaissi

o

DT gas

1086 pm

U Marion

Lafon
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CZa ... ilfait aussi évoluer notre design de cavité

On souhaite travailler avec un moindre remplissage en gaz des cavités...

Risque d’interception des faisceaux des cones internes et de perte
de controdle de la symétrie d"implosion

= La détente de la paroi doit étre maitrisée

____—
Coeur du Soleil Temps physique 19.65 ns
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~~— Une cavité a paroi creuse (CPC) pour limiter la

— dynamique de la bulle d’or externe ?

PHYSICS OF PLASMAS 25, 012713 (2018)

Hollow wall to stabilize and enhance ignition hohlraums

o Va plU_S 101n que le Concept I-raum M. Vandenboomgaerde, A. Grisollet, M. Bonnefille, J. Clérouin, P. Arnault, N. Desbiens,
d L. Vide
du LLNL fa?_é ¥ DA;‘:I. D?;:‘J F-91297 Arpajon, France

* ATlétude:
- possibilité d"un substrat en CH
- épaississement de la feuille (compte-tenu des nouvelles formes d’impulsion)

— Dome d’or

Gaz

feuille d’or

Gaz

N
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CQa La CPC est efficace pour juguler 'expansion de l'or,

mais aussi stabiliser I'interface or/gaz

* Onespere:
- une meilleure propagation des faisceaux internes
- la stabilisation de I'interface paroi/gaz
- moins de rétrodiffusion

« Campagne sur Omega en 2019 pour tester le concept

r{cm) r(cm)

12 ns

Ne
(Echelle Log)

0.25

e ' 19 ns

0.15

0.10

0.05

0.08.
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Pistes pour la modélisation :

— ILP couplée a la propagation dans 1’hydro-rad

m Meilleure prise en compte dans le code hydro-rad des « détails » de la
propagation du faisceau

- Echange d’énergie par croisement de faisceaux, instabilités collectives
- Rétrodiffusion in-situ et non « abattement » anticipé
- Prise en compte de la structure des speckles pour une réfraction effective

- Modification de I"absorption laser, absorption anormale

- Ray tracing alternatif... %Sylvie
Depierreux
I:, sans déplétio ] G lo % Charles
(absorption) l, avec Ruyer
6 ¢ déplétion
%4 Q{)Paul-Edouard
= l 1,=0.3l, Masson-Laborde
1 .4 g G Olivier
I (R @, -2.0-1.5-1.0-0.50.0 0.5 1.0 1.5 2.0 .
UO 0.05 0.1 O(.IE ) 0.2 0.25 0.3 Pou]ade
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Pistes pour la modélisation :

—— un meilleur traitement du glint

m Dans les cavités vides, l'interaction avec la paroi durant les premieres
centaines de ps est sans doute mal décrite

- Réflexion spéculaire sur la paroi peu ionisée
-Mauvais calcul de perte d’énergie, ou d'imprint sur la capsule

- Impact possible sur la symétrie d'implosion

m These a venir mélant expériences sur le GCLT (ceapigprra) et réflexion sur
les données de base

EL7200)_2Cones_CAV-B-CAP-R300E175Ge-011_001
T

T
m— Total : 6.261 [K]]
J—==N=-j —
7 e Bille
| Or < 0.20 Nc

E 6 %ﬁ f=—+ 0Or>0.20Nc
Ts
w
‘ |
-4
: \
c
g3 \
2 1

2

/ A

1 jﬁ \

. ;

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 16

Temps [ns]

Cavité rugby du CEA tirée sur Omega en mai 2018 : 0.94 k] perdu par glint
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Pistes pour la modélisation :

un modele robuste et validé pour le transport de chaleur

m Remise a plat de la modélisation du flux de chaleur électronique, en
plasma magnétisé ou pas

- Modele robuste pour couplage a I’hydro, bonnes limites, rapide...

- Thése a venir

m Validation a l’aide de calculs cinétiques, PIC et P1
- Collaboration EUROfusion, feat. Celia, York, IC

m Il faudra des expériences de validation (Pétal ?)

Heat flux profile at t=12ps

13
1.4x102° T — T T T T T x10
Spitzer-Harm theory
——— PIC-CALDER (A. Debayle)
—— P1-ALADIN (P. Loiseau)
20 |-
1.2x10 ——— SNB-FCI2 (C. Enaux)

1x102° - / ';‘
=
“g 8x10%° |
&
S
2 6x10%9 [
a
o

I
4x1019 -
ont % Arnaud
I
L Debayle
k 1
0 i 1 1 1 | |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0 50 100 150
x [mm] x [pm]
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Pistes pour la modélisation :

—— identifier et surmonter une limite fluide des codes hydro

B L’interpénétration de plasmas dans un calcul hydro est un artefact

- Interpénétration nulle dans un calcul lagrangien, numérique dans un calcul ALE
m Mais le phénomeéne existe, dans les cavités vides ou a basse pression

- Collision or / or ou ablateur / or

- Impact sur la propagation des faisceaux laser et la symétrie d"'implosion

m Réflexions en cours sur un modéle de diffusion effective implantable dans un
calcul hydrodynamique

m Validation a l’aide d’expériences

e Tir 84135, image 800 eV
spécifiques (S. Le Pape, Omega)
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C2A Conclusions

Exploitation du LM]J, poursuite des expériences Omega
m Besoin d’expériences statistiquement contraignantes pour nos modeles

m Nouveaux diagnostics a déterminer - par ex. Thomson visible, X, radio 50 keV ?

Double attente des résultats américains sur NIF
m Faire évoluer notre design LM]J (ot peut-on dimensionner en confiance ?)

m Identifier les effets physiques manquants (que doit-on ajouter a nos modeles ?)

De nombreuses pistes de recherches, a un horizon raisonnable et ambitieux
m Validation du code 3D
m Evolutions du design « ignition »
m Modélisation
-Interaction, propagation laser, glint
- Transport de chaleur et MHD

- Collision de plasmas
-Mais aussi HETL, EOS, ...

Plus de theses et de collaborations sont possibles et espérées !
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