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Pourquoi une astrophysique expérimentale ?

= Mieux comprendre la physique extréme et valider
nos théories par I'expérience

=  Obtenir des quantités physiques complémentaires,
voire inaccessibles, avec les télescopes

= Valider et compléter les simulations numériques
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La classification de I’'astrophysique de laboratoire

Expériences statiques Expériences dynamiques
| o o !
ldentité Similitude
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) (Angstroms)
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Trois grandes classes de lasers de puissance

Les lasers multi-kJ Les lasers Mégajoule

Les lasers kJ

Capacité a concentrer de I'énergie dans
des volumes millimétriques pendant des laps de temps trés courts (~ 1ns)

I _P_L_ELl 2/3 AL ]_2/3
L= —

pX D> Pa =12 [1014W.cm‘2] 1um Mbars

Possibilité de soumettre la matiere a des conditions extrémes
[Remington et al. (2006)]
= de pression (plusieurs GBars)
= de température (de quelques eV a plusieurs keV)
= de vitesse (de quelques km/s a plus de 1000 km/s)
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Le laser Mégaloule

g

3 Hall Laser Sud-Est

4 Chaine Petal
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Les lasers de puissance nanoseconde dans le monde
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Créer des conditions extrémes avec les lasers de puissance

cible —
millimétrique Cavité de conversion
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L'astrophysique et les expériences : quelques exemples

Les données spectroscopiques Les équations d’état

Les super terres

I 18 O I
[

Conditions de la base
de la zone convective
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Reproduire l'intérieur des étoiles

Logarithmic Particle Density In[n (particles/cc)]
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Le principe de similitude ou comment passer des environnements
astrophysiques aux plasmas de laboratoire

Le théoreme de
Vaschy-Buckingham-Carvallo (1914)

__________________________________________________________________
,,,,,

F(x t,V,rho,P,y) =0 «<— F(St,M,rho) = 0“

Vt
V =5000 km/s St = A V =100 km/s

t=3.15x 107 s «—— > t=10x107s
. L=1.57 10! km L=1 mm

’
S ’
. . ... .4

(

i bred h M 4 'ﬁh-
: Le nombre de Mac = — 3

I Cs

e e et

Le principe de similitude de Tolman (1914)

Les lois de la nature sont faites de telles sorte
que l'on puisse construire des univers miniatures
R. Tolman (1914)
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Le principe de similitude ou comment passer des environnements
astrophysiques aux plasmas de laboratoire

Existence d’une Invariance d’échelle

aux défauts d’échelle pres ...

Limite naturelle des lois de similitude
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Echelle de Planck

grande unification

linute actuelle accélérateurs
unification électro-faible
quarks

longueur Compton électron

rayon de Bohr
atomes

vIirug
bactéries

échelle humame

rayon Teire

rayon Soleil
Systeme Solaire
distance aux étoiles

rayon de notre Galaxie
amas de galaxies

trés grandes structures
Echelle Cosmologique
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Les nombres sans dimension et les lois d’échelle

Lastro = @ Ligpo
tastro = D X tiapo
Vastro = € % Vigno
Pastro = d X Prabo
Pastro = € X Plabo
Yastro = f X Yiabo

cb e

o _, =1
a_l dc?

E. Falize
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Les nombres sans dimension et les lois d’échelle

Lastro = @ X Ligp,

— e
Lastro = b x tiabo Cc = /—
Vastro = € X Vigpo ) d
—dx a, d, e libres
Pastro = Plabo d
Pastro = € X Piabo b=a Z
Yastro = f X Yiabo
g -1 — Vastro tastro Liabo -1 tastroVastro . tiaboViabo  Le nombre
a Vlabo tlabo Lastro Lastro Llabo de Strouhal
e _ 1 R pastro _ plabo Le nombre
- - 2 2 ’
dc? Pastro [Vastro] Plabo [Vlabo] d’Euler
Yastro — Conservation
_ R =1 Yastro = Vlabo : _ :
f=1 Yiabo Indice adiabatique
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Les instabilités dans les restes de supernovae

Petit nuage de Magellan

a

Foward . ' J—— Forward
: oy shock
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[Kuranz et al. Nature Comm. (2018)]
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) X-ray radiographs
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Les phénomenes couplant rayonnement et matiere

n Carinae

ETEr- 1= 1997 .6 UT

Green:

=75 HH111 Jet d’étoile jeune
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Le rayonnement responsable de la masse limite des étoiles

A
= Le Knudsen radiatif : Kn, =+
LH
Cas optiquement mince :
A Vv
Knmd — — >>1 b, y
H ) L, ”
= Le Boltzmann: Bo = phv _ phv
Frad O-T4
= Le Mihalas : R:pe: '064
E., axT

= Le parametre de refroidissement :

Effet des pertes radiatives sur la dynamique du plasma

Couplage rayonnement-matiere

Cas optiquement épais :

<& N
< >

A
Kn, A =—"<<1
H

Ly

Efficacité du rayonnement a transporter
I’énergie

Contenu énergétique

te _i P
ty ty (¥ —DA

= A
p»

Chaque régime est reproductible (théoriquement) en laboratoire !

E. Falize
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Les lasers de puissance permettent de faire de I’hydrodynamique
radiative une science expérimentale

Hydrodynamique violente — émission et absorption de rayonnement

1997.6 UT

choc 7>>1 structure complexe devant le choc
| * formation d’un précurseur radiatif

épaisseur optique d7=K.ds

1000

Emission de rayonnement
= perte d’énergie

%4 ]2 —

T,[K]=1.5%X 10° lm r<<1

Absorption et émission de rayonnement — hydrodynamique

Rayonnement UV

Rayonnement Onde supersonique Onde de choc . et0|les '
é[T] é éﬂ h ~h t
V # s = s,0
a @C é}c
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| Si Dumbledore avait un laser de puissance

dans sa baguette, c’est un laser de puissance Festwal x 4
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Les variables cataclysmiques magnétiques : des sondes parfaites
des processus d’accrétion dans un régime de hautes énergies

Les VCs non magnétiques

Disque d’accrétion

Processus d’accrétion dans un
régime de hautes énergies

Zone radiative

11

Flot supersonique

anbnpudew
dweyd

] Choc d'accrétiofn

Région
" Post-choc

Photosphere de naine blanche

[Cropper et al. MNRAS (1990)],
[Wu et al. APJ (1995)]

Jneipes
Majsuel|

E. Falize

Les polars intermédiaires Les polars

1 MG <B<10 B>10 MG

Population importante potentiels progéniteurs
de sources X galactiques des supernovae de type la

SN 20086X, before and after the Type la Supernova Explosion

o o f/\mst Impression) ‘%‘
[Perez et al. Nature (2015)], [Wheeler ApJ (2012)],
[Revnivtsev et al. Nature (2009)] [Maoz et al. ARAA (-
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Reproduire I'accrétion dans les variables cataclysmiques

Zone radiative

magnétiques

Formation d’'une onde de choc

Champ 2
magnétique Vf
T, ~ 10 MK
Fiot supeisoniqie 1000 km/s

|

Chdc d’accrétion

Les processus de rayonnement
h~? / Transfert Rayonnement Rayonnement cyclotron
s Région radiatif de freinage

Photosphére de naine blanche

E. Falize
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Reproduire I'accrétion dans les variables cataclysmiques
magnétiques

Bremsstrahlung cyclotron \N\ﬂ\" Altitude du choc

Vs ’
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L'origine des oscillations de la courbe de lumiere

d

Cas adiabatique

e=—pdV ¢, dT—Edp

dp>0 - dT >0

= —pdV +8Q = —pdV — [A(p,T)/p] dt

i M - o

Cas radiatif

Cas du rayonnement Instabilité
bremsstrahlung de refroidissement

E. Falize 28¢me Festival de Fleurance —aout 2018



L'origine des oscillations de la courbe de lumiere

Onde acoustique

Nai
blan

densité température

A A
250 MK

{t | 5000K

] 1000 Distance [km]
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Horizon
acoustique

Le plasma redevient supersonique
Création d’un choc secondaire !

Cas du rayonnement bremsstrahlung
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Choc Choc
secondaire d’accrétion




Flot d"accrétion

Reproduire I'accrétion dans les variables cataclysmiques
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Reproduire I'accrétion dans les variables cataclysmiques

magnétiques
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Les variables cataclysmiques magnétiques

Origines des oscillations quasi-périodiques ? Pourquoi pas de QPO dans le domaine X ?
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Reproduire I'accrétion dans les variables cataclysmiques
magnétiques

Zone radiative
Champ

magnétique

Ficit supe[soniqie

Chaoc d’accrétion

h, ~ 1000|km " Transfert d

Région ST radiatif |

h, ¥2mm

Photosphere mhche
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Les lois d’échelle des colonnes d’accrétion

Propriétés de similarité de la région de hautes énergies
[Falize et al. ApJ, 730, 96 (2011)], [Busschaert et al. NJP 15, 035020 (2013)]

2 density
o /,OL =d LA /LL =b/a Vy /VL =+/b/a [l metin]
_ N e _
P /P =b t,it,=\bld® T,/T, =bla L R
Application des lois d’échelle 0wt RS ' |
i ' | 4 —
Lem) t(s) V(cm/s) p(glcc) T(eV) B (MG) | R
i
300 10 ) ) L _".:-:-_""".'.__-___
0.1 108 3x107 102 _ I."'_- Lf_,.f___— — |
180 610 r |
Refroidissement dans la zone post-choc N
h / VS ~ SOOkm.S_l h 800 0 o — e _—— 4.1.05. 51.;;. __p_u;;L c]m
~ V. Xt 4 —_— —_ ~ ,le b 310% g1 ea0* 12107 15107 T
S S “tcool tcool ~10ns S

Des lois d’échelle adaptées peuvent étre utilisées afin de définir des colonnes d’accrétion a
des échelles diagnosticables en laboratoire
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Les variables cataclysmiques magnétiques

Interaction Flot supersonique
cible/laser généré dans le tube

I#" Plasma ablaté
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les lasers de puissance : microscopes de l'astrophysique

Laser/target Supersonic flow Reverse shock Post-shack region
interaction generated in the tube formation radiates and cools down
Infalling

flow of r Ablated plasma
matter Pusher
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B Tube supersonic flow
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Shocked
medium
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les lasers de puissance : microscopes de l'astrophysique

Vitesse (km/s) tei/thya  Vitesse (kmis) trei/ thyd
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Laboratory analogue of a supersonic accretion
column in a binary star system
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R. Yurchak” & E. Falize®*
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Cross et al. Nature Com (2016)] [C. Krauland et al. ApJ, 762 (2013)]
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Configuration des faisceaux laser
sur une installation Mégajoule Cible POLAR pour une installation Mégajoule
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Cible POLAR pour une installation Mégajoule  Simulations 2D hydro-rad avec le code FCI2
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Zone radiative 0.01 g.cm™3 - 120 eV
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Zone radiative 0.01 g.cm™3 - 120 eV
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