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De quelles simulations hydrodynamiques parle-t-on ?

Codes développés dans un contexte de FCI (lasers ns, kJ)

Simulation hydrodynamiques pour les plasmas chauds (> 1eV)

Monofluide (multi-matériaux) neutre

Couplé à la propagation d’un faisceau laser (tracé de rayon)

L’interaction laser-plasma est limitée à une absorption (mais possibilité d’enrichissement)

Modèles d’ionisation

Ne sont pas adaptés aux lasers UHI utilisés pour l’accélération de particules, mais...

Un peu de contexte

Hydrodynamic simulations in the context of laser particle acceleration, Pascal Loiseau 16/10/2024 1 / 15



∂tρ + −→
∇ · (ρ−→u ) = 0 , (1)

∂t(ρ−→u ) + −→
∇ · (ρ−→u −→u ) + −→

∇P = −→
F pond + −→

D⊥
iaw , (2)

∂t(ρϵ) + −→
∇ · (ρϵ−→u ) + −→

∇P−→u = −→u ·
(−→

F pond + −→
D⊥

iaw

)
+ Pabs

−
−→
∇ ·

(−→
Qe + −→

Qi

)
+ Wei + Wie , (3)

∂t(ρϵe) + −→
∇ · (ρϵe

−→u ) + −→u ·
−→
∇Pe = Pabs −

−→
∇ ·

−→
Qe + Wei , (4)

Avec ρ la masse volumique, ρ−→u l’impulsion, ρϵ l’énergie totale et ρϵe l’énergie électronique.

Les termes sources sont : l’absorption laser Pabs, les échanges d’énergie électrons-ion Wei et ions-électrons Wie, la diffusion de la
chaleur −→

∇ · (−κ
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F pond et son travail
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iaw est un terme phénoménologique d’amortissement

Système d’équations typique (code HERA à 2 températures)
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On cherche à caractériser le plasma avant l’arrivée d’un faisceau UHI (I ≫ 1016 W/cm2, τ < 10−12 s) sur la cible
▶ accélération d’ions à partir de jets de gaz denses (sur-critiques)
▶ impact d’un ASE (dégradation/raidissement) ou d’un faisceau co-propagatif (raidissement)
▶ impact d’un façonnage
▶ I ≲ 1016 W/cm2, τ ∼ 10−9 s
▶ conditions initiales pour une simulation cinétique (ne, Te, Ti, Z, v)

Utilisation du code Troll du CEA
▶ 2D / 3D
▶ initialisation du jet de gaz avec un profil donné
▶ évolution hydrodynamique 3T d’un fluide moyen
▶ laser décrit par un module de tracé de rayon (puissance, réfraction et absorption)
▶ conduction thermique électronique du plasma (local ou non local)

Limitations
▶ transport électronique potentiellement mal traité
▶ prise en compte d’un champ magnétique externe ou auto-généré (en développement au CEA)
▶ pas d’effet pondéromoteur
▶ pas de diffraction

Les simulations hydrodynamiques permettent d’estimer
les paramètres plasma de la cible laser UHI
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Raidissement du profil par ASE [Chen et al., Scientific Reports (2017)] → subit
Création d’un canal (expansion latérale)
Dépend de l’intensité, de l’énergie laser, du temps d’interaction, etc. → choisi

Faisceaux co-propagatifs dans un jet sur-critique
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18 ps
( P max)

460 ps

Faisceaux co-propagatifs sur GSI - 13 µm FWHM / 0.5 ps / 2 J
H2 10% nc(ω)
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18 ps
( P max)

460 ps

Faisceaux co-propagatifs sur GSI - 13 µm FWHM / 0.5 ps / 100 mJ
H2 nc(ω)
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Marquès et al., Phys. Plasmas (2021)

Création de chocs (plasma shaping)

Hydrodynamic simulations in the context of laser particle acceleration, Pascal Loiseau 16/10/2024 7 / 15



Marquès et al., Phys. Plasmas (2021)

Création de chocs (plasma shaping)
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Marquès et al., arXiv (2023) & Matter Radiat. Extremes 9, 024001 (2024)

Création de chocs (plasma shaping)
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Création de chocs (plasma shaping)
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Création de chocs (plasma shaping)
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Création de chocs (plasma shaping)
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Marquès et al., arXiv (2023) & Matter Radiat. Extremes 9, 024001 (2024)

Création de chocs (plasma shaping) - Simulations 3D
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Création de chocs (plasma shaping) - dépendance à l’énergie laser
attention à la puissance !

Hydrodynamic simulations in the context of laser particle acceleration, Pascal Loiseau 16/10/2024 14 / 15



En résumé :

Simulations assez rapides (2D-axi, 2D-plan, 3D) de la cible complète (mm, cm, ps, ns)

Modélisation de l’effet d’un préchauffage par ASE (contraste)

Façonnage plasma

Optimisation des conditions d’interaction pré-impulsion UHI

Couplage à des simulations PIC (modélisations complémentaires)

Modélisation limitée (effets pondéromoteurs, etc.)

Les simulations hydrodynamiques permettent de caractériser
l’état des cibles utilisées avant l’impulsion laser UHI
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