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On augmente encore l’énergie en
multipliant le nombre de faisceaux
qui amplifient tous la même impul-
sion initiale (deux sur le laser Phébus,
dix sur le laser Nova). Entre les ampli-
ficateurs, des systèmes optiques aug-
mentent le diamètre du faisceau tout
en le gardant parallèle ; des dia-
phragmes éliminent les déformations
de la surface d’onde introduites par
les inévitables hétérogénéités des
milieux traversés.

De surcroît, des dispositifs électro-
optiques ou magnéto-optiques empê-
chent la petite quantité de lumière
réfléchie sur la cible ou sur certaines
surfaces optiques d’être réamplifiée
en retour. Une telle structure, qui a fait
ses preuves, a l’inconvénient de com-
porter un nombre élevé de composants
différents et d’avoir un faible rende-
ment : moins de un pour 1 000 dans
le laser Phébus.

Le laser Mégajoules, lui, comportera
240 faisceaux de section carrée,
constante sur toute la longueur de la
section d’amplification. Ces faisceaux
seront regroupés par huit, dans
30 cylindres convergeant vers la
chambre ; ce regroupement des fais-
ceaux, qui a déjà été testé dans des
maquettes, permet de réaliser des
boîtes de lumière plus efficaces, où la
lumière des lampes flash qui excitent
les atomes de néodyme sera mieux uti-
lisée, augmentant ainsi l’un des fac-
teurs de rendement total.

Deuxièmement, chaque faisceau
délivrera une énergie de près de 20 kilo-
joules, à une longueur d’onde de 1,05
micromètre, contre 10 kilojoules pour
Phébus, à surface égale. L’impulsion
sera plus longue, et les couches minces,
réalisées par un procédé sol-gel (on
dépose sur le verre un gel qui contient
les atomes optiquement actifs, puis on
évapore le solvant), résisteront mieux
aux densités d’énergie élevées.

Troisièmement, au lieu de passer
une seule fois dans plusieurs ampli-
ficateurs successifs, chaque faisceau
passera quatre fois dans le même.
C’est la première fois que cette tech-
nique du multipassage est employée,
dans un ensemble aussi important.
Le rendement est augmenté, en rai-
son d’une meilleure récupération de
l’énergie, lorsque les atomes de néo-
dyme excités reviennent dans leur état
fondamental.

Globalement le rendement du laser
Mégajoules devrait être 10 à 20 fois supé-
rieur à celui de Phébus, avec une concep-
tion qui réduit le nombre de types de
composants ; chacun d’eux pourra
donc être produit en série, à un coût
unitaire réduit.

La chambre d’expérience sera une
enceinte où l’on aura fait le vide ; y sera
disposée, au centre exact, la cible, sur
laquelle seront focalisés les 240 fais-
ceaux du laser. C’est la chambre qui
supportera l’ensemble des moyens
de mesure, qui diagnostiqueront son

fonctionnement, et c’est elle qui
contiendra tous les effets de la fusion
thermonucléaire (effets thermiques ou
effets mécaniques, telle l’onde de choc
qui provient de l’implosion). Pour Phé-
bus, la chambre est une sphère d’alu-
minium de 2,3 mètres de diamètre, avec
des parois de 12 centimètres d’épais-
seur ; pour le laser Mégajoules, une telle
chambre serait insuffisante. Les phy-
siciens du CEA étudient, avec le
concours d’industriels, une chambre
sensiblement sphérique de dix mètres
de diamètre, avec un diamètre inté-
rieur assez grand pour éviter la vapo-
risation de la surface interne sous
l’action des rayons X dégagés par la
fusion. L’épaisseur de sa paroi attein-
dra un mètre : 80 centimètres d’un
matériau absorbeur de neutrons seront
compris entre deux couches d’alumi-
nium, de 10 centimètres d’épaisseur
chacune. La masse totale sera supé-
rieure à 600 tonnes!

Depuis plus de 20 ans, des équipes
ont inlassablement perfectionné la
fabrication des cibles et la mise au
point des méthodes de diagnostic du
plasma. Leur tâche est difficile, en rai-
son de la petitesse de la cible à réali-
ser (entre 0,1 et 1 millimètre) et de la
grande précision à obtenir : pour
éviter le développement d’instabili-
tés hydrodynamiques, par exemple,
la rugosité de la surface de la cap-
sule doit être inférieure à quelques
centièmes de micromètres. La nou-
veauté, pour le laser Mégajoules, est
surtout que la cible devra être main-
tenue à une température de –250 °C
jusqu’à l’instant de l’expérience. Natu-
rellement le dispositif de maintien
en froid et de positionnement de la
cible dans la chambre devra être
rétracté juste avant la mise en fonc-
tionnement du laser.

La multiplication des moyens de
mesure, qui permettent un diagnos-
tic précis de l’expérience, est une autre
clé de succès. Elle est plus impor-
tante qu’avec le laser Phébus, parce que
la fréquence des expériences sera limi-
tée : on devra attendre la décroissance
de la radioactivité induite dans la
chambre avant de préparer l’installa-
tion pour un nouveau tir. Les mesures
calorimétriques permettront d’établir
un bilan de l’énergie, et l’on explo-
rera les émissions du plasma dans
toute la gamme X, ainsi que l’émission
de neutrons, pour sonder la matière
comprimée. Pour obtenir une triple
résolution spectrale, spatiale et tem-

7. ÉLÉMENT D’AMPLIFICATION du laser Phébus. Des flashes disposés autour des plaques
de verre excitent les atomes de néodyme (pompage optique) ; lors du passage du fais-
ceau laser, le retour des atomes excités à l’état fondamental amplifie le faisceau (émis-
sion stimulée).
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porelle, avec une toute petite cible et
des émissions qui durent quelques
nanosecondes, des systèmes spéciale-
ment conçus s’imposent. L’acquisition
des données devra être automatique,
comme elle l’est déjà pour Phébus ; leur
transposition au laser Mégajoules
posera surtout le problème du «dur-
cissement» des systèmes à toutes les
sources de bruit dues aux rayonne-
ments intenses provoqués par les réac-
tions de fusion.

Le laser Mégajoules constitue un élé-
ment clé du programme de simulation
destiné à maintenir une capacité de dis-
suasion nucléaire, après l’arrêt défini-
tif des essais, décidé en 1996. Après le
laser Phébus, en exploitation depuis dix
ans, il provoquera des réactions de
fusion, en concentrant dans un temps
très bref une forte quantité d’énergie
sur une microcible. Les dimensions mil-
limétriques de cette dernière ne sont en
rien comparables à celles d’un engin
nucléaire, mais les valeurs obtenues par
certains paramètres (température et den-
sité) sont dans la gamme intéressante
pour la compréhension des phéno-
mènes caractéristiques du domaine ther-
monucléaire. Le laser Mégajoules fera
aussi progresser l’ensemble de la phy-
sique des plasmas denses, présents aussi
bien dans l’espace que dans des futures
centrales de production d’énergie civile.
Sa construction est échelonnée dans le
temps : la première étape est la construc-
tion de la ligne d’intégration laser, entre-
prise dès 1996.

Jacques COUTANT a dirigé, de 1986 à
1995, le Département Laser et phy-
sique du plasma, au Centre CEA de
Limeil-Valenton.
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