Fusion

Les plus gros lasers
du monde

Le Mégajoule, en construction prés de Bordeaux, et le NIF, son concurrent
ameéricain, sont destinés a I'étude des armes nucléaires. Relanceront-ils
aussi les recherches sur la fusion pour produire de I'électricité ?

Cécile Michaut
est journaliste.

es 192 faisceaux laser jaillissent au

méme instant. Ils passent a travers

une chaine amplificatrice constituée

de verres spéciaux, chargée de multi-

plier par20 0ooleur énergie, puis sont
guidés, par un jeu de miroirs, jusqu’ala chambre
d’expériences ou ils viennent irradier une cible
de quelques millimétres cubes. Sous le choc, un
plasma extrémement dense et chaud se forme,
recréant les conditions quirégnent au centre du
Soleil ou lors d'une explosion nucléaire.

Voila ce qu'espérent observer les physiciensdans
le plus puissant laser actuellement en service :1e
NationalIgnition Facility (NIF),installé au labora-
toire américain Lawrence Livermore, en Californie.
Depuis son inauguration le 29 mai 2009, il est
progressivement monté en énergie, pour attein-
dre 1,2 mégajoule fin 2009.1l ne devrait atteindre
son énergie maximale que courant 2010, maisles
premieres expériences ont déja débuté.

La plupart d’entre elles auront pour objectif la
validation expérimentale de simulations numé-
riques décrivant le fonctionnement des armes
thermonucléaires. C’est en effet la méthode

L’essentiel

> LE PLUS GROS LASER DU MONDE, formé
de 192 faisceaux qui peuvent, tous ensemble,
délivrer une énergie de 1,8 mégajoule en
une vingtaine de nanosecondes, est entré en
service fin mai 2009 aux Etats-Unis.

> UNE SECONDE INSTALLATION du méme
type est en construction en France.

> OUTRE LA VALIDATION DES SIMULATIONS
NUMERIQUES DES ARMES ATOMIQUES, ces
lasers devraient permettre d'étudier la fusion
civile pour produire de I'énergie ainsi que
des problemes d'astrophysique.
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retenue pour maintenir en état les armes exis-
tantes depuis que les Etats-Unis ont décidé de
ne plus effectuer d’essais réels (ils n'ont pas rati-
fié le traité d’interdiction compléte des essais
nucléaires, mais ils I'ont tout de méme signé
en 1996). Mais le NIF servira aussi a mener des
expériences civiles, appliquées, sur la fusion
nucléaire, ou fondamentales, en astrophysique
(lire « Comprendre 'intérieur des planetes grace
aux lasers », p. 69).

Concurrents. Le seul concurrent du NIF est,
ou plutét sera, francais: il s’agit du Laser méga-
joule (LMJ) actuellement en construction prés
de Bordeaux. Energie similaire (1,8 mégajoule),
méme longueur d'onde (350 nanometres, de la
lumiere ultraviolette), méme durée d'impulsion,
de1oa20nanosecondes.Et mémes objectifs. Mais
le LMJ, dont I'achévement était prévu pour 2010,
ne sera pas en service avant 2014, au mieux.

Ces deux instruments ont été construits avant
tout pour les recherches militaires. Il s’agit de
reproduire a échelle réduite les phénomeénes en
jeulors del'explosion d'une bombe a hydrogéne,
par la compression d'une petite bille contenant
du deutérium et du tritium. Environ 20 % des tirs
du LMIJ et 55 % de ceux du NIF devraient toutefois
étre consacrés a des expériences civiles, choisies
sur appel a projets. « Des comités scientifiques
composés de chercheurs francais et étrangers exa-
minent les dossiers de candidature des équipes pos-
tulantes, en se fondant sur la qualité scientifique et
la faisabilité technique », explique Patrick Mora,
directeur de 'Institut lasers et plasmas, installé
tout prés duLMIJ,quigérel’accés des communau-
tésscientifiques auxinstallationslaser francaises
de haute énergie. Le méme type d’'organisation
existe pour le NIF.

Ces recherches civiles concernent en particu-
lier la fusion nucléaire par confinement inertiel.
La fusion de deux noyaux légers, par exemple
du deutérium et du tritium, permet de récupérer
une grande quantité d'énergie. Mais ces noyaux,
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chargés positivement, tendent a se repousser, et
il faut vaincre cette répulsion. Pour cela, deux
possibilités :soit confinerles noyauxal’aide d'un
fort champ magnétique, comme cela sera testé
dans le futur réacteur expérimental de fusion
Iter a Cadarache, dans les Bouches-du-Rhone;
soit les confiner a l'aide des puissants lasers du
NIF ou du LMIJ.

Lors des premiéres expériences de ce type,
menées danslesannées1960 avec des lasers bien
moins puissants, les physiciens avaient d’abord
focalisé directement des faisceauxlaser sur une
cible sphérique contenant du deutérium et du tri-
tium. Mais ils s’étaient rapidement apercus que
cette méthode directe n’était pasla plus efficace
et ils avaient mis au point une méthode indi-
recte:les rayonslaser pénétrent aux deux extré-
mités d'un cylindre, généralement composé de
matériaux lourds tels que l'or, dont ils irradient
laparoiinterne. Portée a trés haute température,
celle-ci émet alors un puissant rayonnement
X. Ce sont ces rayons X qui irradient a leur tour
la cible, située au centre du cylindre, et la font

La lumiére quantique

imploser. Cette attaque indirecte permet une
répartition plus homogéne de I'énergie déposée
sur la cible.

Précompression. Des méthodes complémen-
taires sont toutefois étudiées. Ainsi, au sein de
I'Institut lasers et plasmas, un groupe dirigé par
Sophie Baton travaille sur un schéma alternatif
dissociant les phases de compression et d'allu-
mage de la cible, qui nécessiterait moins d’éner-
gie:lacible serait d'abord précomprimée par une
attaque directe de quelques nanosecondes, puis
une impulsionlaser ultracourte,de quelques pico-
secondes, déclencherait les réactions de fusion
via des particules énergétiques.

Lobjectif de ces recherches sur la fusion par
confinement inertiel n’'est pas seulement de
fusionner un noyau de deutérium avec un noyau
de tritium : cela a déja été réalisé de nombreuses
fois depuis les années 1960, essentiellement aux
Etats-Unis, au Japon et en France. Le but est de
récupérer davantage d’énergie, libérée par la
fusion,quel'on eninjecte pour déclencherla »»»

A l'intérieur

de la chambre
d’expériences du NIF,
sphére métallique
de 10 métres

de diamétre,

le systéme

de positionnement
de la cible (a droite)
est ajusté au
micromeétre prés.
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La chambre
d’expériences

du Laser mégajoule,
quasi identique

a celle du NIF,

a été mise en place
en novembre 2006,
avant que le
batiment lui-méme
ne soit terminé.

P. LAB. GUERIE/CEA

{uxf

AVARN

»»> réaction nucléaire: c’est I'« ignition ». Pour
cela,les simulations indiquent qu'il faudrait déli-
vrer 1,4 million de joules sur la cible. Les concep-
teurs du NIF et du LMJ ont préféré prendre une
marge de sécurité: leurs machines pourront, a
pleine puissance, délivrer 1,8 million de joules.
Lobjectif est de porter les constituants de la
cible a plusieurs centaines de millions de degrés
et prés de 40 milliards de fois la pression atmos-
phérique. Pour parvenir a de telles pressions et
températures, il faut que leslasers transmettent
efficacementleur énergie lumineuse alamatiére,

Ce hall laser du NIF contient les chaines d’amplification optique
de la moitié des 192 faisceaux. Plus de 3 ooo plaques de verre spécial
au phosphate et au néodyme sont utilisées pour cette amplification.
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et dela facon la plus homogéne possible. C'est la
principale difficulté a laquelle sont confrontés
les expérimentateurs. Lefficacité de ce transfert
d’énergie dépend essentiellement de la forme et
delanature delacible. « Nous avons testé plusieurs
formes pour la cible, et plusieurs revétements diffé-
rents, raconte Erik Storm, dulaboratoire Lawrence
Livermore. Nous avons mesuré la maniére dont ces
cibles explosaient, afin de comprendre leur com-
portement d ces températures, et comment I'éner-
gie varie au cours des quelques nanosecondes que
dure I'expérience. »

Outrelastructure etlaforme dela cible,les phy-
siciens peuvent jouer sur la durée de I'impulsion
laser et la variation d’énergie au cours de cette
impulsion, voire surlalongueur d'onde durayon-
nement: le plus souvent, c’est le rayonnement
ultraviolet qui est utilisé, car il offre la meilleure
interaction entrelalumiere etlamatiére. Maisla
lumiére est amplifiée dans le domaine infrarouge
et elle est convertie en rayonnement ultraviolet
seulement al’entrée de la chambre d’expérience,
grace a des cristaux « non linéaires » qui modi-
fient leur longueur d'onde.

Cadences insuffisantes. Les physiciens du NIF
esperent atteindrel’ignition d’icia deux ans. « Mais
méme sile NIF oule LMU parviennent a l'ignition, cela
ne voudra pas dire que la fusion par confinement
inertiel est a portée de main, rappelle Michel Koenig,
dulaboratoire pourl'utilisation deslasers intenses
(LULI) al’Ecole polytechnique de Palaiseau. Ces ins-
tallations ne peuvent effectuer que trois ou quatre
tirs par jour, notamment parce qu'il faut fortement

La lumiere quantique ®

Comprendre l'intérieur des planétes grace aux lasers

Paul Loubeyre, du Commissariat a
I’énergie atomique, est spécialiste
des trés hautes pressions, comme
celles qui régnent au sein des grosses
planétes gazeuses du type de Jupiter.
« Avec les méthodes les plus avancées
de compression entre deux pointes de
diamant, on est parvenu a comprimer
I’hydrogéne a plus de 3 millions

de fois la pression atmosphérique,
indique-t-il. En utilisant la grande
énergie des lasers intenses pour

créer une onde de choc dans

une cible froide, on pourrait obtenir
des pressions bien plus élevées. »
Toutefois, une compression directe

produirait aussi un fort échauffement.
Or, l'intérieur des planétes est tres
dense, autour de 40 millions de fois la
pression atmosphérique, mais

« tiéde »:10000 215000 °C seulement.

« Notre idée est donc d’envoyer les
faisceaux laser sur une cible déja
comprimée par une enclume a pointes
de diamant et refroidie », précise le
physicien. L'une des difficultés est
doncla fabrication de ces enclumes
qui compriment la cible, mais qui
permettent aussi au laser de pénétrer
jusqu’a cette derniére. Il faut donc
que 'enclume comporte des fenétres
capables de supporter des pressions

de 100 000 atmosphéres, mais assez
mince pour que le laser les traverse.
Avec de telles cibles, les physiciens
prévoient d’atteindre des pressions de
10 millions de fois la pression
atmosphérique, tout en maintenant
une température de quelques
centaines de kelvins. Ils espérent ainsi
obtenir de I'hydrogéne métallique: un
solide ordonné dans lequel les
électrons circuleraient presque
librement pres des noyaux atomiques.
Une premiére expérience est prévue en
février 2010 sur la Ligne d’intégration
laser. Elle devrait étre suivie d’autres
sur le NIF a partir de 2011.

refroidir les lasers entre deux tirs. Or, pour des cen-
trales par confinement laser, il faudrait parvenir au
moins a un tir par seconde ! »

Les recherches civiles et militaires ne sont pas
totalement séparées. « La problématique est la
méme, assure Michel Koenig. Nous cherchons
tous a atteindre les hautes densités d’énergie et
a comprendre les transferts d’énergie lumineuse
vers la matiére. Nous collaborons sur les sujets de
sciences fondamentales, par
exemple pour comprendre
le comportement des fluides
a ces énergies. »

En attendant que le LMJ
soit en service,les physiciens
francais ne restent pas pas-
sifs. Pas question, en effet,
d’espérer faire des expérien-
ces sur cette énorme machine si celles-ci n'ont
pas déja été validées par des calculs poussés et
testées a échelle réduite sur d’autreslasers moins
intenses.Parmiceux-ci,le plus puissant en France
est la Ligne d'intégration laser (LIL), mise en ser-
vice en2002,constituée de quatrelasers duméme
type que ceux du LMJ: c’est un prototype de ce
dernier, construit juste a c6té, qui a servia en vali-
der les principes de fonctionnement. Cependant,
l'offre européenne est trop réduite. « La LIL n'offre
pas assez de tirs chaque année pour que les phy-
siciens puissent réellement se former, constate
Michel Koenig. Les scientifiques européens n'ont
accés qu’a moins de 1000 tirs par an sur les lasers
de plusieurs kilojoules. Le laser Oméga, a Rochester,
aux Etats-Unis, en offre plus de 2 000 a lui seul. Or,
les communautés de physiciens se construisent
autour des machines. Résultat : les physiciens vont
vers d’autres sujets, ou travaillent ailleurs, ce qui

La Ligne d'intégration
laser a servi a valider
les choix techniques
du Mégajoule

rend plus difficile 'émergence d’'une communauté
de physiciens francais et européens spécialistes
de la fusion inertielle. »

Ces moyens devraient s’améliorer dans les
années a venir. Un cinquiéme laser est actuelle-
ment en construction a c6té dela LIL alaquelle il
sera couplé. Les impulsions de ce laser ultrabref
dureront 0,5 a 5 picosecondes, alors que les qua-
tre faisceaux actuels de la LIL créent des impul-
sions de 20 nanosecondes.
C’est le projet Petal (Petawatt
Aquitaine Laser) financé parla
région Aquitaine et I'Europe,
quidevrait entrer en fonction-
nement en 2012. Par ailleurs,
lorsque le LMJ entrera en ser-
vice,la part civile dela LIL pas-
sera de 20 % a 50 %.

Ce manque relatif de moyens par rapport aux
Etats-Unis est peut-étre di au fait que la France et
I'Europe ne croient pas vraiment enla fusion par
confinementinertiel. Tousles espoirs, et les finan-
cements, en matiere de fusion vont vers le confi-
nement magnétique, donc vers Iter. « Lorsque le
NIF aura démontré un gain de 10, c’est-a-dire une
production d'énergie dix fois supérieure a I'énergie
injectée, d’ici a deux ans sauf mauvaise surprise, les
perspectives pourraient changer de maniére impor-
tante », rappelle cependant Patrick Mora.

Peut-étre aussi que les militaires ne souhaitent
pasvoir desrecherches civiles dans des domaines
sensibles, afin d’éviterla prolifération de compé-
tences. Les recherches universitaires surla LIL et
auLMJrestent en effet sousle contrdle dela direc-
tion des applications militaires du Commissariat
alénergie atomique, qui garde la maitrise de ces
deux équipements. m
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En savoir plus

> www-Imj.cea.fr
site du Laser mégajoule.

> https://lasers
Jinl.gov/

site du National Ignition
Facility & Photon Science.

>www.ilp.u-
bordeaux1.fr

site de I'Institut lasers
et plasmas.

> LucAllemand,
«Mégajoule, le plus gros
laser du monde », La
Recherche, janvier 2003.

LES DOSSIERS DE LA RECHERCHE N° 38 | FEVRIER 2010 69



