Instabilités laser-plasma multifaisceaux dans les expériences de
fusion par confinement inertiel
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Dans les plasmas denses (ne>10% e//cmq) et chauds (Te>500 eV) produits par laser, la
diffusion Thomson d’une onde ¢lectromagnétique laser incidente est source d’ondes
électromagnétiques diffusées sur les modes propres du plasma aux fréquences (resp. vecteurs
d’onde) mi=wotm2 (resp. ki=koxkz) ou wo (resp. ko) désigne la fréquence (resp. le vecteur
d’onde) du laser et w2 (resp. k2) la fréquence (resp. le vecteur d’onde) d’une onde dans le
plasma. Pour les ondes plasma et diffusée satisfaisant les conditions de résonance, a savoir
wo=m1+m2 et Ko=kitkz, I’amplitude du mode plasma est simultanément augmentée par le
battement pondéromoteur des ondes électromagnétiques diffusée et incidente. Ces mécanismes
de couplages non-linéaires donnent lieu a des instabilités laser-plasma aux niveaux
d’éclairements (~10%*-10° W/cm?) typiquement utilisés auprés des installations laser de
puissance. Ces instabilités conduisent, entre autre, a [’amplification d’ondes
électromagnétiques diffusées dans les gammes Raman (dans le cas du couplage avec des ondes
plasma électroniques) et Brillouin (dans le cas du couplage avec des ondes acoustiques
ioniques). Lors de [D’interaction d’un seul faisceau dans un plasma homogéne, cette
amplification est principalement attendue dans la direction de rétrodiffusion du faisceau laser
incident.

Sur les installations laser de classe mégajoule (LMJ, NIF), les faisceaux laser sont
distribués en cones (de quelques dizaines de faisceaux) et superposés a I’entrée d’une cavité
pour en irradier les parois de fagon relativement homogene. L’éclairement laser superposé et la
répartition angulaire réguliére des faisceaux aménent la possibilité de couplages résonants
instables entre les modes propres du plasma et les faisceaux laser dans de nouvelles géométries
au travers d’instabilités dites collectives ou I'une des ondes est stimulée par plusieurs faisceaux
répartis sur un cone. L’existence de ces instabilités dites collectives a plusieurs faisceaux a été

démontrée dans deux expeériences (S. Depierreux et al, “Experimental investigation of the collective Raman
scattering of multiple laser beams in inhomogeneous plasmas”, Phys. Rev. Lett. 117, 235002 (2016), C. Neuville
et al., “Experimental evidence of the collective Brillouin scattering of multiple laser beams sharing acoustic

waves”, Phys. Rev. Lett. 116, 235002 (2016)) réalisées aupres de D’installation laser Omega du
Laboratory for Laser Energetics aux Etats-Unis.

Dans cet exposé, nous décrirons d’abord ces instabilités laser-plasma dans les
géométries d’irradiation multifaisceaux des expériences de FCI puis nous présenterons les
expériences ayant permis de démontrer leur existence.
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