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La DAM dimensionne des expériences qui seront réalisées sur le laser
Mégajoule pour reproduire, dans des microquantités de matiere fusible,
le processus physique de la fusion et les conditions similaires a celles
rencontrées dans le fonctionnement d’'une arme nucléaire.
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Ces expériences, simulées numériquement, sont basées sur le principe
de la fusion par confinement inertiel en attaque indirecte.
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Ces expériences, simulées numériquement, sont basées sur le principe
de la fusion par confinement inertiel en attaque indirecte.

e«

Compression par effet fusée
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Ces expériences, simulées numériquement, sont basées sur le principe
de la fusion par confinement inertiel en attaque indirecte.
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Les cibles a gain sont dimensionnées pour fonctionner malgré une
certaine dégradation des conditions optimales d’'implosion due aux
imperfections de fabrication des cibles et de réglage du laser.
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L'étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques
propres a garantir le fonctionnement des cibles.
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L'étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques
propres a garantir le fonctionnement des cibles.

(EJ 4 Question A : )

Quels écarts-types sur les parametres
technologiques conduisent a une
probabilité acceptable que I'énergie de
fusion dépasse un seuil donné? y
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Question B :
Comment varie cette probabilité en

fonction du jeu d’écarts-types?
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L'étude de robustesse doit spécifier les tolérances technologiques
propres a garantir le fonctionnement des cibles.

4 Question A : )
Quels écarts-types sur les parametres
technologiques conduisent a une
probabilité acceptable que I'énergie de
fusion dépasse un seuil donné? y

N

Question B :
Comment varie cette probabilité en
fonction du jeu d’écarts-types?
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Question C :
Combien vaut cette probabilité pour un
jeu donné d’écarts-types?
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Question C :
Quelle est la probabilité que I'énergie de fusion dépasse un seulil
donné pour un jeu fixé d'écarts-types associés aux parametres

Ce:] technologiques?
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Question B
Comment varie la probabilité que I'énergie de fusion dépasse un
seuil donné en fonction des écarts-types associés aux parametres

Ce:] technologiques?

Densité de Probabilité
A

Parametre p;

Jeux de N {c}

Espace de dimension N !

Nombre p
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En 1D, N > 20 - P r?h/biﬁf de - questions B et A

simulations . )
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numériques

~1000 x 10000 x ~1h
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En modélisant la réponse du code de calcul 1D sur un domaine de
variation réaliste des parametres, on a acces, avec relativement peu de
simulations, aux probabilités que E;, > Seuil pour un large panel

d’écarts-types.

Méthode des Plans d'expériences
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La modélisation empirique de I'énergie de fusion donnée par le code

de calcul en fonction de nombreux parametres 1D est un probleme
particulierement difficile.
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La complexité du systeme étudié nous a conduit a adapter et a tester

une méthode spécifique pour I'élaboration d’'un modele empirique de
la réponse.

e«

Modeéle Réseaux de Neurones :

Couche Entrée  Couche cachée

Q Perceptron d une couche cachée e Couche
Q Adapté a la forte non linéarité de £, @\Sortie
O Gestion des plateaux a faibles valeurs

Perceptron a une couche cachée = approximateur universel

y(x, B) =tanh(p, + b, tanh(o, +b,x, +b.X, +...+b, ,X,)
+...+ b tanh@,,, +b, ., x +..)+...)
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
1. Exploration du domaine d’étude

e«
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
1. Exploration du domaine d’étude
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
1. Exploration du domaine d’étude
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Latin Hyper Cube

Ainsi de suite.. AR Plan diexpériences
Améliorer :::g::5:21215223::5::1::5225:::;:: Initial
[uniformité en [Tl
maximisant la RENERERRESY )
distance :
minimale BRERRDERENN Apprentissage
""""" du RN
A 4
Plan d'expériences
Optimal

Incertitudes et Simulation 4 octobre 2007



Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
1. Exploration du domaine d’étude
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400 calculs utilisés pour des études préliminaires
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :

1. Exploration du domaine d’étude
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400 calculs utilisés pour des études préliminaires
Latin Hyper Cube
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
2. Apprentissage et généralisation

e«
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Etapes de la modélisation de I'énergie de fusion :
3. Critere de D-optimalité
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Plan d'expériences

Initial
| Apprentissage
Approximation du RN

linéaire

W RN Planidiexperiences

Optimal

Minimiser la région de confiance des parameétres

Incertitudes et Simulation 4 octobre 2007



Cea Au total ~ 2000 calculs

Prob(Efu > 1.39e+014)

La précision du modele est jugée sur le critere de convergence de la

probabilité d'atteinte de l'ignition

Convergence de Prob(E, > S)
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Conclusion et perspectives

-1

y1

Modélisation empirique du fonctionnement 1D des cibles a gain — intérét
du recours aux plans d’expériences :

e utile si I'on cherche a évaluer la robustesse 1D d’une cible nominale
pour un jeu donné de tolérances technologiques;

* indispensable si I'on veut spécifier ces tolerances (dans la limite de
la faisabilité expérimentale) pour optimiser le niveau de robustesse 1D
de la cible dimensionnée.

Etape suivante (en cours) :

» optimisation des valeurs nominales de dimensionnement 1D des
cibles pour garantir la meilleure robustesse avec un jeu donné de
tolérances technologiques...

e prise en compte des incertitudes sur les parametres physico-
numeriques...
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