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Fusion par Confinement Inertiel 
1  Principe 

 
L’idée à la base de la Fusion par Confinement Inertiel (FCI) est de faire imploser 

(pour la comprimer) une capsule contenant un mélange de Deutérium et de Tritium. La 
densité et la température atteignent les valeurs requises par les réactions de fusion et sont 
maintenues par inertie le temps que l’énergie thermonucléaire se dégage, avant que la cible 
se désagrège. 

On montre que pour atteindre des taux de combustion élevés, il est nécessaire 
d’obtenir des masses surfaciques élevées (produit de la densité du milieu fusible par le rayon 
de la sphère), et que l’énergie à investir dans le milieu fusible pour obtenir l’allumage varie 
comme l’inverse du carré de sa densité. C’est pourquoi le milieu fusible doit être fortement 
comprimé. 

Pour atteindre des gains élevés, il faut ne porter aux conditions d’allumage qu’une 
partie du combustible, le reste étant comprimé avec un minimum d’entropie. C’est le concept 
d’allumage par point chaud central. Pour une valeur fixée de la densité du point chaud, il 
existe une énergie limite à investir en dessous de laquelle l’allumage ne peut se faire. Dans la 
pratique, il faut tenir compte des phénomènes limitatifs (instabilités hydrodynamiques) qui 
peuvent dégrader l’implosion, et corriger cette valeur en introduisant la notion d’énergie de 
sécurité, c’est-à-dire une limite inférieure à la puissance du driver. 

 
Un réacteur à fusion inertielle est constitué de quatre parties principales : 
- le driver, chargé d’apporter l’énergie requise pour imploser la cible, 
- la chambre de réactions (ou réacteur) ; en son centre ont lieu les micro implosions 

produisant l’énergie de fusion thermonucléaire 
- l’unité de traitement des matériaux et la centrale de production des cibles 
- les générateurs de vapeur et des turbines qui transforment l’énergie thermique 

apportée par des fluides caloporteurs en énergie mécanique, puis en énergie électrique 
 
On considère qu’il est nécessaire d’atteindre des gains de cible compris entre 30 et 

200 pour assurer le fonctionnement satisfaisant d’un réacteur au plan économique.  
 
Le développement de la Fusion inertielle comme source d’énergie civile pourrait se 

dérouler en quatre étapes, à partir de la situation actuelle : 
- démonstration de l’allumage (en cours) 
- démonstration d’un gain élevé 
- démonstration industrielle 
- démonstration commerciale. 
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1 – 0 Préambule 
L’idée à la base de la Fusion par Confinement Inertiel (FCI) est de faire imploser 

une capsule contenant un mélange de Deutérium et de Tritium. La densité et la température 
atteignent les valeurs requises par les réactions de fusion et sont maintenues par inertie le 
temps que l’énergie thermonucléaire se dégage, avant que la cible se désagrège. 

C’est l’avènement du laser en 1960 qui fit émerger ce concept, car cette source de 
rayonnement impulsionnel et cohérent, facilement focalisable, permet d’atteindre aisément 
des densités de puissance très élevées (1014 W/cm2). En 1972, le Lawrence Livermore 
National Laboratory proposa le schéma d’implosion « ablative » d’un microballon irradié par 
des faisceaux laser, pour comprimer et chauffer un mélange Deuterium-Tritium jusqu’à des 
densités de plasma de qq. centaines de g/cm3 (NUCKOLLS J. et al (1972)). En 1974, fut 
publiée une description plus concrète et plus détaillée des principaux aspects de l’implosion 
par laser (BRUECKNER K.A. and JORNA S. (1974)). 

En France, le CEA-DAM initia en 1962 un programme laser dont un des objectifs 
était l’allumage et la combustion du DT en laboratoire. En maintenant des collaborations avec 
le CNRS, il n’a cessé de développer des installations de plus en plus puissantes, d’abord au 
Centre d’Etudes de Limeil-Valenton (le dernier laser ayant été Phébus, fermé en 1999), et 
désormais au Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine, avec la LIL et 
prochainement le LMJ (CHOCS (2004b)) 

 
 

1 – 1 Concept 
Nota : 
a) Dans ce qui suit, les formules et applications numériques seront données 

en unités CGS, sauf indication spécifique. 
b) Nous n’envisagerons que les réactions de fusion D+T, dont la section 

efficace est la plus élevée. 
 
Contrairement à la fusion magnétique qui fonctionne en régime quasi continu, la FCI 

fait appel à des processus impulsionnels de durée de vie très courte. Une sphère de DT, 
comprimée et chauffée, se disloquera au bout d’un temps τc (aussi appelé durée de 
confinement) qui est fonction de son rayon R et de sa température. Ainsi, une sphère de DT 
de 100µm de rayon à la température 100 MK (cent millions de degrés Kelvin) restera 
confinée pendant ∼30ps ; ensuite, le milieu se désagrègera. Si les conditions pour que se 
réalisent les réactions thermonucléaires étaient initialement réunies, on admet qu’au-delà de 
cette durée, la matière est trop détendue pour que la combustion se poursuive. 

Une notion importante est le taux de combustion (défini par le rapport entre le 
nombre d’ions Tritium brûlés et le nombre d’ions initial) pendant le temps de confinement. Il 
est relié au paramètre « ρR », produit de la densité du milieu fusible par le rayon de la sphère ; 
appelé également masse surfacique. Lorsque ρR est petit, le taux de combustion est 
négligeable ; il faut obtenir des masses surfaciques élevées (de l’ordre de 3 g/cm2) pour 
accéder à des taux de combustion importants (∼30%), ce qui implique d’atteindre des densités 
élevées. (LINDL J.D. (1998), DAUTRAY R. et WATEAU JP. (1993), BAYER C. et 
JURASZEK D. (2001), DUDERSTADT J. and MOSES G.A. (1982), ATZENI.S et MEYER-
TER-VEHN.J (2004)). 

 
 

Pour atteindre des taux de combustion élevés, il est nécessaire d’obtenir des 
masses surfaciques élevées. 
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La phénoménologie de la compression et de la combustion d’une sphère de DT est 

présentée figure 1. Dans son principe, la cible est constituée d’une coquille comportant le 
combustible (DT) sous forme d’une couche cryogénique entourée d’un matériau léger 
appelée ablateur (voir §2-1-2). 

a) La cible est irradiée grâce à l’énergie initiale délivrée par le driver (soit du 
rayonnement soit des particules). 

b) L’ablateur, transformé en plasma sous l’effet de l’élévation de température, se 
détend vers le vide et, par effet fusée, impose une accélération centripète au combustible qui 
gagne ainsi de l’énergie cinétique. C’est l’implosion de la cible. 

c) En fin d’implosion, l’énergie cinétique est transférée au DT sous forme d’énergie 
interne. 

d) Si les conditions d’allumage sont atteintes, la combustion thermonucléaire 
s’amorce, le DT brûle en dégageant de l’énergie thermonucléaire. 

 
On appellera : 

- Gain thermonucléaire GTN le rapport de l’énergie thermonucléaire dégagée 
à l’énergie interne investie dans le milieu fusible, 

- Gain de la cible G le rapport de l’énergie thermonucléaire dégagée à 
l’énergie délivrée à la cible par le driver. 
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Fig. 1 : Phénoménologie de l’implosion 

 
L’allumage  
L’allumage est obtenu lorsque le bilan énergétique du milieu devient positif. En 

admettant qu’il se produit en fin d’implosion, ce bilan s’obtient en comparant la puissance 
apportée au milieu fusible qui provient du dépôt des produits de fusion, et la puissance perdue 
qui provient des pertes radiatives et des pertes par conduction. La limite d’allumage est donc 
donnée par : 

 
PTNdéposée – Prayonnement – Pconduction = 0 

 
Elle ne dépend que de ρR et de T ; elle est donnée par une courbe unique présentée 

fig. 2. 
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Dans le diagramme de la fig.2, les courbes « Eint*ρ2 = constante » (où Eint est 
l’énergie interne du DT) sont des droites de pente (-1/3). La limite d’allumage est atteinte 
avec la valeur minimale du produit Eint.ρ2 pour ρR∼0,2 g.cm-2 et T∼70 MK. 

 
L’énergie à investir dans le milieu fusible pour obtenir l’allumage varie 

comme l’inverse du carré de sa densité. 
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Fig. 2 : Limite d’allumage 
 
 
La combustion 
On pourrait envisager de brûler une sphère homogène de DT (densité et température 

quasi constantes) en recherchant un allumage global ; pour une température de combustion 
Tc∼300MK, le gain GTN ne dépasserait pas 100, et le gain de la cible, G∼5, serait nettement 
insuffisant dans l’objectif d’un réacteur pour lequel on vise G ∼ 30 – 200 (voir plus loin). 

 
Pour atteindre de tels gains, il faut donc ne porter aux conditions d’allumage 

qu’une partie du combustible, le reste étant comprimé avec un minimum d’entropie1. C’est 
le concept d’allumage par point chaud central. 

 
Le point chaud peut être créé de diverses manières ; la plus simple consiste à générer 

une succession de chocs avec une chronométrie appropriée ; leur coalescence porte à haute 
température la fraction de milieu fusible concernée au centre du combustible. 

Dans une telle situation, le DT en fin de compression est composé : 
- d’une zone centrale portée aux conditions d’allumage (point chaud), 
- d’une zone périphérique composée de DT froid et dense constituant le 

combustible principal. 

                                                 
1 On peut dire de manière simplifiée que l’entropie représente la dégradation de l’énergie 
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Les particules α (3,6 MeV) créées par les réactions thermonucléaires qui se 
produisent dans le point chaud déposent leur énergie dans le DT froid, donnant naissance à 
une onde de combustion thermonucléaire autoentretenue qui se propage dans le combustible 
périphérique. 

Le chemin thermodynamique du DT dans ces conditions est décrit sur la figure 3. 
Lorsque le point chaud rentre dans le domaine d’allumage (point « a »), le DT froid est en 
situation « b » ; l’onde de combustion s’établit, la température du combustible s’élève 
rapidement, il y a dégagement d’énergie jusqu’à dislocation de la cible. 
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Fig. 3 Structure du point chaud (en rouge) et du DT combustible (en vert) ; les indices « c » et 

« f » correspondent respectivement au point chaud et au combustible froid. Chemin 
thermodynamique du DT (point chaud et combustible) 

 
 
L’évolution de ce système peut être décrit par un modèle isobare car, l’allumage se 

produisant en fin d’implosion, on admet que la pression est quasi uniforme. La modélisation 
fait apparaître que pour une valeur fixée de la densité ρc du point chaud, il existe une énergie 
limite en dessous de laquelle l’allumage ne peut se faire ; elle correspond à l’énergie investie 
dans le point chaud et est d’autant plus faible que ρc est élevée ; 

A titre d’illustration, la figure 4 donne, en fonction de l’énergie totale investie dans 
le DT (i.e. dans le point chaud et le combustible froid) l’évolution du gain thermonucléaire 
pour un même point chaud (sont maintenus constants les paramètres ρc =100 g.cm-3 ; 
ρRc = 0,3 g.cm-2 ; T c= 6 keV, α = 2) mais différentes masses de combustible. On voit que 
GTN dépasse 103 pour une énergie interne supérieure à qq. dizaines de kJ. Ces résultats, 
obtenus dans l’hypothèse d’une situation monodimensionnelle sont bien sur optimistes, et 
devront être amendés pour tenir compte de phénomènes limitatifs qui seront évoqués au § 2-
1-2. 
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Remarques et ordres de grandeur. 
Le modèle du point chaud permet d’évaluer en fonction de l’énergie investie dans le 

DT l’ensemble des valeurs caractéristiques du combustible. Si l’on fait l’hypothèse que 
pendant la première phase de l’implosion, l’énergie investie est entièrement sous forme 
d’énergie cinétique, on peut, pour une configuration de cible donnée, déterminer la vitesse de 
la coquille (Vi, vitesse d’implosion). Pour des masses de l’ordre du mg, on obtient des 
vitesses de l’ordre de 300 km/s. 

Par ailleurs, on montre que la densité finale du combustible varie comme Vi
3 à Vi

6 
(et que l’énergie à investir varie comme Vi

-6 à Vi
-10). Pour minimiser l’énergie à investir, on a 

à priori intérêt à augmenter la vitesse d’implosion. 
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Fig. 4 : Evolution du gain thermonucléaire 

 
 
 

1 – 2 – Implosion de la cible 
Quel que soit le vecteur d’énergie choisi pour imploser la cible (voir §2-2-1-1), 

celle-ci subit l’attaque d’un rayonnement intense, soit un faisceau laser monochromatique et 
cohérent, soit un rayonnement thermique dans le domaine X (de longueur d’onde comprise 
entre 10 et 100nm). L’intensité requise du rayonnement se situe dans le domaine 1012 –
 1015 W/cm2. 

Par divers mécanismes, le rayonnement ionise la surface de la cible ; une couche de 
plasma se forme, dans laquelle le rayonnement électromagnétique continue à être absorbé par 
différents processus. La température du plasma s’élève rapidement, et il se détend dans le vide 
à des vitesses de l’ordre de la vitesse du son, qui peuvent être très élevées : pour un plasma à 
10 MK, la vitesse d’expansion est de l’ordre de 100 km/s. D’après le principe de 
conservation de l’impulsion, il en résulte à la surface du matériau non évaporé une pression 
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« d’ablation » qui est suffisamment élevée (qq. dizaines de Mbar)  pour engendrer une onde 
de choc (DECROISETTE M. (1993)). Notons que dans le cas d’une cible pour FCI, et 
indépendamment de contraintes de fabrication, le matériau irradié qui se détend (appelé 
ablateur comme nous l’avons déjà vu) est soit une coquille de plastique (matériau à Z faible) 
renfermant le DT cryogénique, soit le DT lui-même (voir aussi § 2-2-2-1). 

Phénomènes limitatifs 
Les considérations présentées dans les paragraphes précédents étaient basées sur 

l’hypothèse d’une situation monodimensionnelle sphérique : capsule parfaite irradiée de 
manière uniforme. Dans la pratique, des défauts d’éclairement ou de fabrication de la cible 
pourront induire des instabilités hydrodynamiques qui dégraderont l’implosion. Ces 
instabilités seront amplifiées soit pendant la phase d’accélération de la coquille, soit pendant 
la phase de ralentissement en fin d’implosion (fig. 5) 

 
Symétrie d’éclairement et rapport de convergence 
Un défaut d’éclairement induira au premier ordre un écart relatif de vitesse ∆V/V 

qui produira en fin de compression un défaut de sphéricité. Pour que les conditions 
d’allumage soient respectées, il faut que ce défaut n’excède pas une fraction (de l’ordre du %) 
du rayon du point chaud. Cette condition se reporte sur le paramètre RC , appelé rapport de 
convergence, rapport du rayon initial de la coquille au rayon du point chaud. 

Ordre de grandeur : un rapport de convergence de 30 nécessitera un écart à 
l’uniformité d’éclairement inférieur à 2%. 

 
Instabilités hydrodynamiques 
Il existe de nombreux types d’instabilités hydrodynamiques : Rayleigh-Taylor, 

Richtmyer-Meshkov, Kelvin-Helmoltz ; la plus répandue (et la principale qui concerne 
l’implosion d’une coquille) est l’instabilité de Rayleigh-Taylor, qui se produit quand une 
interface entre un fluide lourd et un fluide léger est soumise à une accélération a  dirigée du 
léger vers le lourd (le léger « pousse » le lourd, ou le lourd « tombe » dans le léger). 

r
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Fig. 5 : Périodes de développement d’instabilités hydrodynamiques et pollution du point 
chaud 

 
 
Durant l’implosion d’une coquille, on distingue deux zones (et deux périodes) 

instables au sens de Rayleigh-Taylor : 
- le front d’ablation, où le plasma de détente pousse la coquille dense. L’instabilité 

peut se développer durant toute la phase de mise en vitesse et conduire à une rupture du 
piston. 
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On montre que le taux de croissance des perturbations augmente avec le rapport 
d’aspect R/∆R de la coquille (∆R est son épaisseur) pendant son accélération. Ce rapport 
d’aspect sera donc fixé par le taux d’amplification maximal tolérable, et donc par l’amplitude 
maximale des perturbations initiales (rugosité de la coquille ou défauts d’éclairement). 

- l’interface entre le DT froid et le DT chaud, durant la phase de ralentissement où 
les gradients de pression et de densité sont opposés (SAKAGAMI H. and NISHIHARA K. 
(1990)) :  

Au cours du temps, la pression dans le point chaud au centre de la capsule augmente, 
devient supérieure à la pression externe, et ralentit la coquille formée de combustible froid et 
dense. L’interface entre le point chaud et le combustible principal devient instable ; les 
défauts qui se sont développés durant la phase précédente s’ajoutent aux défauts préexistants 
(rugosité du DT cryogénique) ; l’ensemble va servir de germes à l’instabilité ; son 
développement peut conduire à la situation schématisée fig. 5, où une partie du point chaud 
non perturbée est entourée d’une zone de mélange où la température n’est plus suffisante pour 
satisfaire les conditions d’allumage (pollution du point chaud). Si la capsule a été 
dimensionnée pour obtenir juste les conditions d’allumage sans instabilités, le point chaud 
effectivement obtenu est trop petit ! 

 
Seuls des modèles numériques très complexes permettent le calcul complet du 

développement de ces instabilités en prenant en compte l’ensemble du spectre des défauts, et 
l’évaluation de l’épaisseur de la zone polluée. A partir d’une situation optimisée en l’absence 
d’instabilités hydrodynamiques, on retrouve les conditions d’allumage en présence 
d’instabilités en appliquant à la cible un facteur d’échelle qui porte en particulier sur les 
paramètres « rayon » et « temps ». On définit ainsi de nouvelles courbes de gain comme il est 
indiqué sur la fig. 6, qui fait apparaître une première notion d’énergie de sécurité (courbe 
rouge établie pour le cas LMJ ; le point rouge « limite de sécurité » inclut en plus la sécurité 
d’allumage évoquée au début du § 2-4, pour définir l’énergie nominale du LMJ). 
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Fig. 6 Prise en compte des instabilités hydrodynamiques pour l’énergie du driver 
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En résumé, la prise en compte des instabilités hydrodynamiques impose une limite 

supérieure au rapport d’aspect R/∆R de la coquille à imploser, et donc une limite inférieure à 
la puissance de la source d’énergie (driver) ; cette limite est schématisée fig. 7. Nous 
retrouverons ces notions lors de la présentation du projet LMJ (voir p. 40). 
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Fig. 7 Limitation du domaine 
Energie-Puissance du driver par 
les instabilités hydrodynamiques 
 
 
 
 

 
 

 
 

1 – 3 Principe d’un réacteur FCI 
Les schémas illustrant le principe d’un réacteur à fusion inertielle sont présentés 

figures 8 et 9 (IAEA (1995), COUTANT J. (1993)). 
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Fig. 8 : Boucle énergétique d’un réacteur 
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Le « Driver » (on envisage habituellement un laser de puissance ou un générateur de 

particules), délivre avec un rendement ηD (5 – 35%) une impulsion intense d’énergie sur une 
capsule contenant du DT. L’implosion de cette cible déclanche la combustion du DT selon le 
processus décrit précédemment. Les réactions thermonucléaires produisent avec un gain de 
cible G un dégagement d’énergie sous forme de neutrons, de rayonnement X et d’une bouffée 
de plasma en expansion rapide. Cette énergie est convertie en chaleur dans la couverture 
interne de la chambre, avec un facteur multiplicatif g (1 – 1,2). Finalement, l’énergie 
thermique est convertie en énergie électrique à l’aide de turbines dont le rendement est ε (30 – 
40%). Une fraction f (∼30%) de la puissance produite brute Pb est utilisée pour alimenter le 
driver (et des équipements auxiliaires, que nous négligeons ici). 

On aboutit aux relations suivantes : 
( )fPP bn −= 1  

fgGD ..
1. εη =  

Au plan économique, on considère qu’il est nécessaire d’atteindre : 
10. ≥GDη  

On cherchera donc à atteindre des gains de cible : 
20030 ≤≤ G  

 
 
Fixons les idées : admettons que l’énergie nécessaire pour obtenir un gain cible 

G = 100 soit de l’ordre de 10 MJ ; en prenant ηD = 0,11 ; g = 1,0 ; ε = 0,3 et f = 0,3, on obtient 
une énergie électrique nette de ∼210 MJ pour chaque micro implosion ; Une fréquence de 
répétition de 7 Hz donnerait donc une puissance réelle d’environ 1500 MW. 
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Fig. 9 : Description générale d’un réacteur 
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Description générale  
Un réacteur à fusion par confinement inertiel comporte quatre parties principales 

représentées sur la fig. 9 :  
 

Le driver 
Alimenté par son banc d’énergie, il est chargé d’apporter l’énergie requise pour 

imploser la cible. Dans le cas d’un réacteur, il doit présenter les caractéristiques suivantes : 
 
a) Energie : qq. MJ 

Intensité sur cible : qq. 1014 W. cm-2  
Durée : qq. 10 ns. 

L’énergie doit être délivrée avec des contraintes particulières : focalisation sur une 
surface de dimension caractéristique inférieure ou égale à celle de la cible, loi de puissance 
adaptée à la dynamique de l’implosion pour ne pas s’écarter trop d’une compression 
isentropique, uniformité d’éclairement de la cible, équilibrage des puissances entre 
faisceaux,… 

b) rendement ≥10% 
 
c) fonctionnement reproductible avec une fréquence de répétition de quelques hertz. 
 
Parmi les sources présentant ces potentialités, sont en course aujourd’hui les 

accélérateurs d’ions lourds, les lasers de puissance à verre dopé au Nd et les strictions 
magnétiques 

 
 

La chambre de réactions 
En son centre ont lieu les micro implosions produisant l’énergie de fusion 

thermonucléaire. Elle assure une quadruple fonction :  
- elle permet d’assurer un vide suffisant pour que l’énergie du driver puisse se 

propager jusqu’à la cible ; dans le cas d’un laser par exemple, comme l’intensité du 
rayonnement augmente avec la focalisation des faisceaux, le « claquage » de l’atmosphère 
résiduelle peut se produire si la pression n’est pas suffisamment faible, avec la conséquence 
de créer un plasma parasite bloquant l’irradiation de la cible. 

- elle constitue la première barrière de confinement entre le foyer thermonucléaire 
que l’on peut considérer comme ponctuel, et l’environnement. Le dégagement d’énergie de 
chaque cible, pour un réacteur, est de l’ordre de qq.100 MJ, sous forme de rayonnements X et 
γ, d’ions rapides, de particules alpha (∼30%) et essentiellement de neutrons de 14 MeV. Une 
faible épaisseur de matériaux est suffisante pour arrêter les X et les ions ; les neutrons et les 
rayons γ (en faible proportion) sont plus pénétrants, et les épaisseurs de matériaux nécessaires 
à les stopper sont de fait déterminées par la protection de l’environnement (qui demande une 
atténuation importante) plus que par la récupération de leur énergie. Le chapitre 6 aborde cette 
question de manière plus détaillée. 

- elle récupère sous forme thermique l’énergie dégagée, en ralentissant et absorbant 
particules et photons dans une « couverture » ; un fluide caloporteur véhicule cette énergie à 
l’extérieur. Un paramètre important est la capacité des matériaux de couverture à augmenter 
l’énergie récupérée par réactions exothermiques neutrons / γ  noyaux. On définit ainsi un 
facteur multiplicatif « g » dont l’ordre de grandeur est 1,1 – 1,2. 

- elle est le siège des réactions secondaires qui régénèrent le tritium nécessaire au 
fonctionnement du réacteur. Il peut en effet être produit par réaction nucléaire des neutrons 
sur le Lithium, via les réactions suivantes : 
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n(E>2,5 MeV) + 7Li = 4He + T + n (lent) 
n(E<2,5 MeV) + 6Li = 4He + T + 4,8 MeV 

L’utilisation d’une épaisseur suffisante d’un mélange des deux isotopes (Lithium 7 
enrichi) permet d’obtenir plus d’un atome de Tritium par neutron ; de plus, la seconde 
réaction, exothermique, contribue au facteur multiplicatif d’énergie évoqué plus haut. 

 
 
 

L’unité de traitement des matériaux et la centrale de production des cibles 
La gestion des matériaux intervenant dans le fonctionnement de la chambre 

concerne à la fois les dégagements gazeux des cibles, la couverture et les matériaux de 
protection des parois. Il s’agit : 

- de récupérer le Tritium et le Deutérium de la cible non brûlés,  
- d’extraire l’Hélium et les débris de la cible ; 
- de récupérer le Tritium des matériaux de couverture ; 
- d’extraire les déchets dangereux (composés tritiés, etc.) 
- de stocker le combustible (tritium généré dans la chambre de réactions et 

deutérium approvisionné par un fournisseur extérieur) qui sera utilisé pour la fabrication des 
cibles. 

 
La structure des cibles dépendra du type de driver utilisé (laser ou faisceau d’ions), 

du type d’irradiation (directe ou indirecte voir § 2-2-2), il n’est donc pas possible d’en donner 
une description définitive, mais le § 5-4 présente un large éventail des techniques de 
fabrication envisageables. De plus, la démonstration de la combustion du DT en laboratoire 
n’ayant pas encore été faite, les solutions envisagées aujourd’hui évolueront 
inévitablement(voir § 2-2-2). 

Toutefois, comme on l’a déjà signalé, on peut retenir que le combustible pourra se 
présenter sous la forme d’une coquille de DT cryogénique déposé à l’intérieur d’une coquille 
de plastique (CH) ou d’un matériau à Z faible. 

 
 

Les générateurs de vapeur et des turbines  
Ils transforment l’énergie thermique apportée par des fluides caloporteurs en énergie 

mécanique, puis en énergie électrique pour alimenter en électricité le réseau de distribution. 
Une partie est prélevée pour alimenter le banc d’énergie du driver et faire fonctionner 
l’installation. 

 
 

Les autres problématiques 
Les matériaux de structure d’une chambre de réaction d’un réacteur IFE doivent 

résister aux nombreux tirs de fusion (∼qq.108 / an). Les mécanismes de dommage dépendent 
de la nature des particules incidentes, elle-même fonction du type de cible ; on peut retenir 
toutefois que le pourcentage de neutrons est de l’ordre de 2/3. Les dommages neutroniques 
sont de deux sortes : 

- réactions nucléaires qui engendrent des transmutations dans les alliages 
métalliques, 

- transfert de moment aux atomes produisant des déplacements (DPA) dans 
le réseau cristallin. 

Ajouté à la situation particulière de la fusion inertielle (nature pulsée du dégagement 
neutronique), l’état de nos connaissances ne permet pas à l’heure actuelle de statuer sur les 
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solutions techniques à apporter à la conception de la chambre. Ces questions seront abordées 
au § 5-4. 

Les considérations environnementales dépendent de l’inventaire des matériaux 
radioactifs présents dans un réacteur. Les risques d’activation concernent quatre domaine : la 
sécurité, la maintenance, la gestion des effluents et des déchets. Ces questions seront abordées 
au chapitre 6. 

 
 

Les attraits de l’IFE 
A la suite de la description sommaire précédente, on peut émettre quelques 

commentaires sur l’intérêt d’un réacteur à Fusion Inertielle. 
- Le plus remarquable est qu’au plan de la sûreté, comme pour un réacteur à fusion 

magnétique, il n’y a aucun risque d’emballement, car en cas d’incident, l’interruption de 
l’alimentation en cibles ou l’arrêt du driver stoppe le réacteur ; d’autre part, le fonctionnement 
n’induit pas de transports de matières radioactives (déchets en particuliers). 

- La construction modulaire présente l’avantage de limiter à la chambre et à l’unité 
de traitement des matériaux et de fabrication cibles, la présence de tritium et de matériaux 
activés. C’est une facilité pour la maintenance du driver ou même sa modification pour tenir 
compte d’avancées technologiques. 

- La quantité de matière nucléaire présente dans le réacteur est faible : il s’agit du 
Tritium localisé essentiellement dans la couverture et dans la centrale de production des 
cibles ; un développement technologique approprié (par exemple sur la fabrication des cibles 
cryogéniques) devrait conduire à un inventaire très réduit. 

- La puissance délivrée peut être adaptée très souplement en faisant varier la cadence 
des tirs sans affecter le rendement de fusion. 

 
Les questions relatives à la sûreté seront abordées plus en détail au chapitre 6. 
 
 

1 – 4 Les principales étapes de la FI 

Une stratégie de développement peut être envisagée pour démontrer 
progressivement que la Fusion Inertielle peut être une source d’énergie sure, propre, 
abondante et économique. Si l’on se reporte à la description de la structure de principe 
(fig. 9), on remarque que la réalisation des quatre parties principales d’un réacteur 
(indépendantes et caractérisées par des technologies différentes) pourrait s’envisager en 
parallèle, ce qui serait sans doute un facteur de commodité et d’économie. 

Le développement pourrait se dérouler en quatre étapes, à partir de la situation 
actuelle qui sera exposée au chapitre 2-3. 

 
 

Démonstration de l’allumage. 
L’objectif de cette étape est de comprimer une cible comportant une couche de DT 

cryogénique, pour obtenir la configuration de point chaud central décrite au §2-1-1, et un 
dégagement d’énergie dû à la combustion thermonucléaire du DT. Les conditions moyennes 
requises, comme nous l’avons vu, sont : ρR> 0,3 g.cm-2, et T> 70.MK. 

Le gain recherché se situe au niveau de l’unité et le rythme des expériences est de 
qq. tirs par jour. C’est une étape scientifique destinée à explorer le domaine [structure de cible 
– performances du driver] afin de fixer les orientations à prendre pour l’étape suivante. 

Trois pays ont développé un ou des projet d’installation conçues pour atteindre ce 
résultat en laboratoire ; il s’agit de 
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- la France avec le laser LMJ en construction au Centre CEA/DAM du CESTA 
- les Etats-Unis avec d’une part le laser NIF en construction au LLNL, d’autre part 

la Z-Machine au NRL 
- le Japon à Osaka avec le projet KONGOH. 
 
Cette question sera reprise en 2-3. 
 

Démonstration d’un gain élevé 
Le but de cette étape est de réaliser une installation démontrant la faisabilité d’un 

réacteur ; c’est-à-dire que l’on cherchera à atteindre ηD*G∼10 où G est le gain de la cible et 
ηD le rendement du Driver. 

Les deux questions fondamentales auxquelles on devra répondre sont : 
- la conception des cibles découlant des travaux de l’étape précédente permet-elle 

d’atteindre les gains prévus (30≤ G ≤200) ? 
- quel driver est à même de répondre aux exigences d’un réacteur (rendement, 

fréquence de fonctionnement…) compte tenu des progrès de la technologie ? 
Le rythme des expériences restera du tir à tir ; c’est-à-dire que la chambre ne sera 

pas conçue pour supporter les conditions de fonctionnement d’un réacteur, mais sera exploitée 
pour définir les matériaux appropriés (structure, couverture…). 

 
Démonstration industrielle 

Une fois définis la structure des cibles et le choix du driver, le jalon suivant portera 
sur : 

- taux de répétition 
- fonctionnement intégré du driver, de la chambre et du système d’injection des 

cibles 
L’ensemble des données nécessaires à la définition d’un réacteur de type 

commercial devra être obtenu. Une des fonctions de cette démonstration industrielle sera de 
valider le concept de la chambre (chargée de contenir les implosions, d’extraire l’énergie, de 
générer le Tritium, en y incluant l’approvisionnement et l’injection des cibles) sur les plans de 
l’ingénierie, de la sécurité et du coût de fonctionnement. 

 
Démonstration commerciale 

L’exigence finale avant de lancer sur le marché un réacteur à fusion inertielle sera de 
démontrer son aptitude à fonctionner sur une longue période sans faillir aux exigences de 
sûreté, de fiabilité et de coût. 

Il s’agira donc de réaliser à échelle réduite un réacteur doté de toutes les fonctions 
(cycles énergétiques, cycles des matériaux, fonctionnement en continu). Les informations 
recueillies au cours de cette démonstration permettront d’élaborer des prévisions pour un 
réacteur commercial, en terme d’économie et de disponibilité. 

 
 
 

 -  
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2  Les diverses solutions et les projets 
 
 
Les drivers. 
Parmi les candidats sont en course aujourd’hui les lasers de puissance, les 

accélérateurs d’ions et les strictions magnétiques. 
Il semble acquis que la démonstration de faisabilité de la fusion inertielle sera 

réalisée avec un laser à verre dopé au Néodymium, car sa technologie a bénéficié de 
développements très poussés depuis la fin des années soixante, dans les plus grands 
laboratoires concernés par la FCI. 

Les accélérateurs de particules ont des arguments favorables au regard de la FCI : 
fiabilité, grande durée de vie, taux de répétition élevé, rendement important, et l’on ne craint 
pas la détérioration d’un milieu amplificateur. Il est généralement admis que lorsque les 
lasers auront démontré la possibilité de brûler du DT en laboratoire et d’atteindre des gains 
de cibles de ∼10, les ions lourds devraient être le vecteur le mieux adapté pour les 
applications énergétiques. 

 
Les schémas d’implosion 
Deux approches essentielles ont été envisagées pour réaliser l’implosion d’une 

coquille (qui, quel que soit le vecteur d’énergie choisi pour imploser la cible, subit in fine 
l’attaque d’un rayonnement intense) : l’attaque directe (irradiation directe, n’intéressant de 
fait que le laser) et l’attaque indirecte (où, dans une cavité, l’énergie du driver est convertie 
en un rayonnement X thermique qui réalise l’implosion). Chaque schéma présente avantages 
et inconvénients, mais, aujourd’hui, aucun n’a pris le dessus. 

Des schémas alternatifs ont également été proposés ; le plus prospectif est 
l’allumage rapide, qui consiste à dissocier les phases d’allumage et de compression, et trouve 
son origine dans les possibilités offertes par une nouvelle classe de lasers qui s’est 
développée au cours de la dernière décennie (les lasers à impulsion courte et ultra haute 
intensité). 

 
Les projets de réacteurs 
De nombreux concepts de réacteurs ont été publiés dans les trente dernières années, 

essentiellement aux Etats-Unis et au Japon, et peu en Europe (aucun projet français). Le 
problème le plus crucial est celui de la chambre de réaction (dont les fonctions sont 
multiples) qui constitue la première paroi matérielle en vue directe de la micro implosion ; 
l’idée d’un mur sacrificiel qui se régénère après chaque implosion est généralement retenue. 
Plusieurs types de solution existent : mur sec, mur mouillé, paroi fluide épaisse. 

 
 
On trouve dans la littérature consacrée à la Fusion Inertielle de nombreuses 

suggestions pour réaliser les opérations essentielles : amener l’énergie sur la cible, obtenir 
l’allumage du combustible, récupérer l’énergie thermonucléaire dégagée. Dans ce chapitre 
nous décrirons les propositions les plus significatives 

 
 

2 – 1 Les drivers 
Parmi les sources présentant les potentialités décrites en 2-1-2, sont en course 

aujourd’hui les lasers de puissance, les accélérateurs d’ions et les strictions magnétiques. 
 
2 – 1 -1 Les lasers de puissance 
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Grâce à ses propriétés – cohérence et mono chromaticité – il est possible de focaliser 
le rayonnement d’un laser impulsionnel dans un volume très petit, la limite de l’éclairement 
étant imposée par les lois de la diffraction (LOWDERMILK W.H. (1990)). 

On recense une très grande variété de milieux amplificateurs et de longueurs 
d’ondes laser possibles, mais le choix est beaucoup plus restreint lorsque l’on y associe les 
contraintes de forte énergie et de forte puissance. Si l’on se limite aux installations pour 
lesquelles les efforts technologiques les plus importants ont été développés, on peut citer : 

 
Les lasers à gaz dont les avantages potentiels sont : un milieu actif simple à gérer, 

une capacité à fonctionner à haute cadence avec un bon rendement. 
 
Le laser « à Iode » 
Le milieu actif (C3F7I en milieu Argon) est pompé par flashs UV ; sa longueur 

d’onde de fonctionnement est 1,3µm. Son handicap majeur est une densité volumique 
d’énergie extractable dix fois inférieure à celle du verre dopé au Nd (voir plus bas). 

 
Le laser « KrF » 
C’est un laser à excimère (mélange fluor, argon, krypton) pompé par faisceau 

d’électrons ; sa longueur d’onde de fonctionnement est courte (0,25µm), ce qui est un atout au 
plan de la physique de l’interaction rayonnement – matière. Toutefois, les études de la 
cinétique du fonctionnement de ce type de laser ont montré que l’énergie n’est stockée dans le 
milieu amplificateur que sur des courtes durées (qq. nanosecondes) ce qui demande de 
procéder simultanément au pompage et à l’extraction de l’énergie ; il en résulte la nécessité de 
mettre en œuvre des systèmes optiques compliqués de « multiplexage ». 

 
Le laser à état solide. 
Il semble acquis que la démonstration de faisabilité de la fusion inertielle sera 

réalisée avec un laser à verre dopé au Néodymium. Sa technologie a bénéficié de 
développements très poussés depuis la fin des années soixante, dans les plus grands 
laboratoires concernés par la FCI. 

Les deux plus importants projets basés sur ce type d’installation sont : le Laser 
Mégajoule (LMJ) développé au Centre du Cesta du CEA-DAM, et le National Ignition 
Facility (NIF) au Lawrence Livermore National Laboratory (Californie, USA). Ces deux 
projets (en cours de réalisation) doivent réaliser la combustion du DT en laboratoire dans la 
prochaine décennie ; ils sont décrits de manière plus détaillée au § 2-4. 

 
Si les rendements attendus de ces laser sont d’environ un ordre de grandeur plus 

élevés que celui des grandes installations précédentes (Phébus, Nova, de l’ordre de 0,2% à la 
longueur d’onde λ=1,06µm, et inférieur à 0,1% à 0,35µm), ils ne sont pas suffisants au regard 
des objectifs donnés en 2-1-2. Dans les réalisations actuelles, le rendement de pompage est 
médiocre en raison de la faible largeur spectrale d’absorption du milieu actif comparé à 
l’étendue du spectre d’émission des flashs ; le remède est le pompage par diode laser dont le 
rendement intrinsèque peut être très élevé (∼60%). 

L’optimisation implique également le milieu actif qui doit satisfaire divers critères : 
- durée de fluorescence supérieure à 1 ms pour limiter les pertes par émission 
- section efficace d’extraction comprise entre 1,5.10-20 et 7.10-20 cm2 pour limiter les pertes 

par super radiance. 
- absorption minimale à la longueur d’onde d’émission pour obtenir un rendement 

d’extraction supérieur à 80% 
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Le problème concerne donc la définition d’un couple diode-milieu actif. Cette 
question, accompagnée de considérations économiques, sera traitée au § 2-5. 

 
 
2 – 1 -2 Les accélérateurs d’ions 
Les difficultés inhérentes aux lasers actuels : faible rendement, faible cadence à très 

forte énergie ainsi que les difficultés pour trouver des solutions sûres pour la tenue des 
dernières optiques dans le cas d’un réacteur, ont conduit à considérer d’autres techniques en 
particulier les faisceaux de particules (KESSLER G. et al. (1986)). 

 

 

e H He Ne Kr Pb

Parcours
g/cm2

Energie
GeV0,01

0,1

1

0,10

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Lie H He Ne Kr Pb

Parcours
g/cm2

Energie
GeV0,01

0,1

1

0,10

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Li

fig. 10 : Parcours des ions dans la matière 
 
L’idée est de focaliser l’énergie sur la cible sous forme de faisceaux intenses d’ions 

énergétiques au lieu de rayonnement lumineux. Les accélérateurs de particules ont des 
arguments favorables au regard de la FCI : fiabilité, grande durée de vie, taux de répétition 
élevé (qq. dizaines de Hz), rendement important (20 à 30%) ; la focalisation ne nécessite pas 
de lentilles de focalisation, et l’on ne craint pas la détérioration d’un milieu amplificateur. 

Le fonctionnement d’une cible irradiée par faisceau d’ions nécessite une pénétration 
des particules dans la matière de l’ordre de 0,2 g/cm2. La fig. 10 montre l’énergie cinétique 
nécessaire selon la nature des ions ; elle est obtenue pour des ions légers de qq.10 MeV 
environ ou pour des ions lourds de qq. GeV si bien que pour une puissance donnée, 500 TW 
par exemple, le courant nécessaire serait de 16,6 MA pour des ions de 30 MeV (typiques 
légers), et 62,5 KA pour des ions de 8 GeV (typiques lourds). Le problème apparaît nettement 
simplifié dans ce second cas, pour autant que l’on accélère des ions faiblement chargés (Z = 1 
ou 2) de façon à minimiser les forces de charge d’espace. 

 
Le confinement inertiel par ions légers. 
Des études sur les faisceaux d’ions légers ont été effectuées depuis les années 

soixante dix en particulier à la SANDIA avec le programme LIF (Light Ion Fusion) et les 
machines PBFA. Cette technique utilise des générateurs de Marx ; elle a permis d’obtenir des 
puissances très élevées (36 TW sous 10 MeV avec 36 modules sur PBFA II) et des énergies 
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de plusieurs MJ. L’objectif était de délivrer sur cibles une puissance de 120 TW en qq. ns 
(MOSES G.A. et al. (1985)).  

Cependant, les difficultés de focalisation de faisceaux de plusieurs centaines de 
milliers d’ampères d’ions Li+ se sont révélées insurmontables (la densité de puissance obtenue 
était deux ordres de grandeur en dessous de la valeur attendue). Les expériences ont été 
interrompues au profit d’expériences en Z-Pinch (cf. 2-2-1-3). 

 
Le confinement inertiel par ions lourds. 
Les accélérateurs d’ions lourds (Bi, Ar, Xe, Cs) ont également été proposés à partir 

du milieu des années soixante dix comme drivers pour la FCI. Il est généralement admis que 
lorsque les lasers auront démontré la possibilité de brûler du DT en laboratoire et d’atteindre 
des gains de cibles de ∼10, les ions lourds devraient être le vecteur le mieux adapté pour les 
applications énergétiques (PLASS G. (1994)). 

Les caractéristiques visées pour un réacteur se situeraient autour des valeurs 
suivantes : 

Energie : ∼5 MJ 
Puissance crête : ∼400 TW 
Durée d’impulsion : ∼10 ns 
Energie des ions : 3-10 GeV 

Courant total : ∼40 kA 
Focalisation : ∼3 mm. 

 
Deux approches sont envisagées : 
- soit des machines à induction, plutôt développées aux Etats-Unis ; on part d’un 

courant faible et une durée d’impulsion longue ; l’amplification se fait 
progressivement par compression de l’impulsion au cours de l’accélération ; 

- soit des machines radio fréquence, plutôt développées en Europe et au Japon ; 
l’accélération se fait à faible courant, et l’amplification est obtenue par 
empilement des paquets de particules dans des anneaux de stockage. 
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fig. 12 : Schéma d’un driver à ions lourds 
 
Les projets de ce type de machine sont nombreux, mais aucun ne prétend aboutir à la 

démonstration de l’ignition à court terme. Le projet HIF – VNL (Heavy Ion Fusion – Virtual 
National Laboratory aux Etats-Unis se déroulerait en quatre étapes : 1) expériences à fort 
courant ; 2) démonstration du principe (technologie accélérateur et cible) ; 3) expérience 
intégrée (focalisation et physique de la cible) ; 4) réacteur de démonstration ; la dernière ne 
serait pas envisagée avant 2012. Une voie prometteuse consisterait à exploiter la 
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neutralisation dans une colonne de plasma pour faciliter la compression et le regroupement de 
faisceaux ; ceci autoriserait une construction modulaire du driver, et l’emploi de cibles à 
irradiation bipolaire semblables à celles prévues pour le LMJ ou le NIF (LOGAN B (2004)). 

 
 
2 – 1 -3 Les strictions magnétiques axiales ou Z-Pinch 
Dans un Z-Pinch, on exploite la force de Laplace liée au passage d’un courant 

intense pour comprimer un « liner ». La conversion de l’énergie cinétique en énergie interne 
au moment de la stagnation produit un fort dégagement de rayonnement X. Ce rayonnement 
peut être utilisé pour imploser une cible (voir § 2-3) (MATZEN M.K. (1997). 

Concrètement (voir fig. 13), le liner est constitué d’un réseau de fils de tungstène 
disposés autour d’un cylindre en mousse renfermant la cible ; au passage du courant, les fils 
se vaporisent, ce qui donne naissance à un mur de vapeur de tungstène qui, dans son 
mouvement centripète, vient éperonner la mousse ; le choc génère une impulsion de 
rayonnement X qui comprime et chauffe la capsule renfermant le matériau fusible. 
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fig. 13 : Principe de la striction magnétique et schéma d’une cible pour Z-pinch 

 
 

2 – 2 Les schémas d’implosion 
Diverses approches ont été envisagées pour réaliser l’implosion d’une coquille ; 

nous allons présenter les principaux pour faire ressortir leurs avantages respectifs. 
 
2 – 2-1  L’attaque directe 
Ce schéma se rapporte essentiellement à la situation d’une cible irradiée directement 

par les faisceaux d’un laser, comme le montre la figure 14. 
 
L’uniformité d’éclairement 
La question est d’assurer une irradiation du microballon la plus uniforme possible, 

en minimisant les défauts d’éclairement liés au recouvrement par un nombre fini de faisceaux 
(défauts de pointage et de synchronisme, déséquilibre en énergie et en puissance), qui sont des 
germes pour les instabilités hydrodynamique ; un modèle purement géométrique montre qu’il 
faut au moins une trentaine de faisceaux pour que l’écart à l’uniformité d’éclairement ne 
dépasse pas 0,4% (en moyenne quadratique). 
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Fig. 14 : Schémas d’attaques directe et indirecte 

 
Les mécanismes de transport thermique dans le plasma d’interaction peuvent lisser 

les non-uniformités restantes de dépôt d’énergie, à la manière des nuages qui diffusent la 
lumière du soleil ; mais la facteur de lissage qui en résulte (10 est un ordre de grandeur) est 
insuffisant pour pallier les défauts propres de chaque faisceau (liés à cohérence du 
rayonnement qui donne lieu à des interférences et donc à des pointes de flux), et il faut 
procéder à un « lissage optique » qui consiste à casser partiellement les cohérences spatiale et 
temporelle (fi. 21) (KATO Y. et al. (1984), VERON D. et al (1988)). 

 
L’interaction laser-plasma 
La phénoménologie de l’interaction laser-plasma est présentée de manière détaillée 

au chapitre 3. On peut dire que cette physique est bien connue, car elle est étudiée depuis près 
de quarante ans. L’absorption du rayonnement laser peut atteindre des taux très importants (> 
90%), d’autant plus élevés que la longueur d’onde est courte (KRUER W. (1988)). Le choix 
s’est porté très tôt sur l’harmonique 3 (λ = 0,35 µm) du rayonnement de base du laser à verre 
au Nd (∼ 1,06 µm) que l’on obtient assez facilement grâce à des cristaux convertisseurs de 
fréquence (l’harmonique 4 posant des problèmes de tenu au flux des éléments optiques du 
laser) ; pour cette longueur d’onde, le taux d’absorption atteint 90% ; c’est le principal attrait 
de l’attaque directe. Toutefois, compte tenu des méthodes de lissage par dispersion spectrale, 
exploitées en particulier au laboratoire de Rochester, l’harmonique 2 (λ = 0,53 µm) serait 
aussi un candidat possible pour un driver de réacteur. 

En raison de l’éclairement très élevé auquel on réalise les expériences 
(qq. 1014 ∼ qq. 1015 W/cm2), des phénomènes non linéaires se développent dans le plasma au 
cours de l’interaction : ce sont des instabilités paramétriques, qui sont de deux sortes : les 
unes provoquent une altération de la structure du faisceau, par filamentation ou 
autofocalisation ; les autres provoquent une diffusion du rayonnement incident sur les 
fluctuations de densité du plasma (diffusions stimulées Raman et Brillouin). Ces instabilités, 
qui se développent d’autant plus facilement que l’éclairement est élevé, sont néfastes, car elles 
s’accompagnent d’une perte d’énergie qui peut être importante, ainsi que de la création 
d’électrons rapides (dits « suprathermiques ») qui préchauffent le DT, augmentent son 
entropie et nuisent à la compression. On est donc conduit à imposer une limite supérieure à 
cet éclairement et donc à la puissance appliquée à la capsule à imploser. On peut ainsi 
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compléter le diagramme de la figure 12 et obtenir un domaine de fonctionnement du driver 
encadré par les limites imposées par les instabilités hydrodynamiques et les instabilités 
plasma (fig. 15). 
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Fig. 15 : Domaine de fonctionnement d’un driver laser 

 
 
2 – 2 – 2   L’attaque indirecte 
Cas des faisceaux laser. 
L’énergie déposée dans le plasma d’interaction se retrouve sous la forme : 
- d’une expansion hydrodynamique du plasma 
- d’une émission de rayonnement X 
- d’un choc s’enfonçant dans la matière. 
Les parts respectives de ces différentes composantes dépendent des conditions 

d’éclairement de la cible, et de sa nature : le choix d’un matériau à Z faible favorise la 
conversion en énergie cinétique (c’est la raison pour laquelle l’ablateur de la cible à gain est 
en matériau léger), celui d’un matériau à Z élevé favorise la conversion en rayonnement X 
(fig. 16a). Ainsi, les résultats expérimentaux obtenus avec les installations du CEA-DAM à 
Limeil ont montré que pour λ = 0,35 µm et ∼1014 W/cm2, on atteignait un taux de conversion 
de 70% avec des cibles en or (Z=79) (CHOCS (1991)). 

Ces observations ont conduit à concevoir une approche « indirecte », où l’énergie du 
driver est convertie en rayonnement X thermique dans une cavité (ou « hohlraum ») ; le 
principe est présenté fig. 14 (LINDL. J.D. et al. (2004)). 

Le rayonnement laser est absorbé dans une enceinte renfermant la cible, et converti 
(par une succession de processus élémentaires absorption-chauffage-réémission) en un 
rayonnement X qui réalise l’implosion (fig. 16b). La cible est donc immergée dans un « four » 
émettant un rayonnement dit de « corps noir » auquel on peut associer une température de 
rayonnement de plusieurs millions de Kelvin. 

Au plan de l’uniformité de l’éclairement, les contraintes sur la quantité et la qualité 
des faisceaux laser sont notablement réduites par rapport à l’attaque directe ; ce type 

Michel Decroisette Page 21 10/11/2005 



d’irradiation, qui utilise des cibles plus épaisses, est également propice à un développement 
moindre des instabilités hydrodynamiques. Enfin, à même éclairement, la pression d’ablation 
générée est plus importante qu’en attaque directe. 
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Fig. 16  Influence du Z de la cible sur l’émission X d’un plasma (a) ; principe de l’attaque 

indirecte (b). 
 
 
En revanche, l’énergie récupérée par la cible est plus faible (fonction du rapport de 

sa surface à celle de l’enceinte, de l’albédo de la paroi et des fuites par les ouvertures ; ordre 
de grandeur : 15 – 20%) et des effets parasites liés au comblement de l’enceinte par le plasma 
de détente peuvent nuire à l’efficacité de l’implosion (on retrouve les limitations dues aux 
instabilités plasma déjà signalées pour l’attaque directe) (cf. fig. 15). 

 
 
Cas des faisceaux d’ions. 

Le schéma d’attaque indirecte peut être aisément adapté au cas de faisceaux d’ions (fig. 17). 
Les faisceaux irradient des convertisseurs (matériau de Z faible dopé d’un matériau de Z 
élevé) situés à l’entrée de la cavité ; des boucliers protègent la cible d’une irradiation directe. 
Les convertisseurs s’échauffent en 1-2 nsec. à quelques millions de Kelvin. Comme dans le 
cas des faisceaux laser, la cavité s’emplit alors de rayons X confinés durant 10-20 nsec. Les 
photons correspondants se thermalisent alors à une température radiative Tr ~ 4.106K, par une 
succession de processus d’absorption et de réémission sur la paroi de l’enveloppe extérieure 
de la cavité et la surface extérieure de la capsule. Le bain thermique résultant produit alors 
une compression isentropique de la capsule intérieure. 

A titre d’exemple, un cylindre de béryllium (dimensions caractéristiques 0,2 cm) de 
densité initiale 0,53 g/cm3 avec un dopage au plomb de l’ordre de 3*10-4 en densité, irradié 
par un faisceau d’ions plomb de 7,5 GeV avec une puissance de 750 TW procure un taux de 
conversion en rayonnement X de ∼80%. 

De manière similaire au laser, on peut déterminer une limite en puissance, en tenant 
compte du fonctionnement dynamique de la cavité en relation avec la dimension des zones de 
focalisation des faisceaux. 
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Fig. 17 Attaque indirecte dans le cas de faisceaux d’ions 
 
 
 
Cas des Z-Pinchs. 
Le fonctionnement se rapproche de celui de l’attaque indirecte, avec une mise en 

forme de la loi radiative obtenue par la dynamique de l’enceinte formée par le réseau de fils 
explosés. 

 
 
2 – 2 – 3  Attaque Directe VS Attaque Indirecte 
La présentation rapide des deux schémas d’attaque directe et d’attaque indirecte 

attire la question ; « quel est a priori le meilleur schéma ? ». Il n’y a pas de réponse évidente, 
car chaque solution présente des avantages : 

- l’attaque directe est intéressante au plan du rendement de transfert énergétique 
entre le driver et le microballon, mais son point faible est l’uniformité d’irradiation (et par 
conséquent la stabilité de l’implosion) qui, pour être satisfaisante, requiert des aménagements 
optiques très sophistiqués. Elle ne concerne de fait que le laser. 

- l’attaque indirecte est ouverte à tous les types de drivers. Elle bénéficie de 
l’uniformité d’irradiation qu’apporte la structure de « corps noir » que constitue la cavité 
renfermant le microballon, mais pêche par le faible rendement énergétique qui en résulte. 

 
2 – 2-4 Les agrégats 
Le schéma classique d’implosion avec des ions lourds requiert des courants élevés 

(10 KA) d’ions mono chargés accélérés à des vitesses ~ c/3, focalisés sur une tache focale 
d’environ 3 mm de rayon, ce qui correspond à une énorme puissance déposée. La solution 
consiste à transporter les ions lourds (masse Mi) dans l’état de charge le plus bas possible Zi 
afin de minimiser les effets délétères de charge d’espace. Par ailleurs, on recherche une 
ionisation maximum dans le radiateur afin de maximiser le couplage faisceau-cible (~ Zi2), à 
l’aide du processus standard de perte d’énergie sur les électrons cible. Ces exigences 
contradictoires peuvent être satisfaites en utilisant le scénario FIAC (Faisceau Intense 
d’Agrégats Chargés (DEUTSCH C. and TAHIR N.A. (1992)). Cette option correspond à 
l’accélération d’ions supermoléculaires de masse arbitrairement élevée. Les agrégats peuvent 
être produits de multiples façons. Une méthode de choix est la détente adiabatique (sans 
échange de chaleur) d'un jet de gaz monomoléculaire. Le fameux fullerène ou C60 est 
facilement obtenu en faisant passer un courant de 100 A entre deux électrodes en Fer. 

La production, la caractérisation, l’accélération linéaire et même le stockage 
circulaire de faisceaux d’ions sont actuellement des opérations bien maîtrisées. Dans le cas 
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des agrégats, contrairement aux ions atomiques, Mi n’est pas borné supérieurement, ce qui 
permet d’envisager des rapports Zi/Mi <<<1 avec charge d’espace négligeable, autorisant des 
Zi > 2 pour le transport. Un bon candidat est C60

n+ avec -2 ≤ n ≤ 7. 
Il faut aussi noter que la charge incidente de l’agrégat initial a l’effet bénéfique de 

polariser la cible avant fragmentation, ce qui prolonge l’effet ARC (Augmentation du 
Ralentissement Corrélé) dans la cible. Cet effet est dû à l'interaction dynamique des 
trajectoires des ions très proches les unes des autres à la suite de l'impact de l'agrégat initial 
sur la cible. Il peut être imagé par l'escalade en montagne de plusieurs alpinistes encordés : le 
premier ouvre une trace dans laquelle les suivants s'engouffrent plus facilement que s'ils 
devaient en tracer une différente pour chacun d'eux. Le couplage FIAC - convertisseur est 
donc très favorable. Il en résulte pour les agrégats un parcours fortement diminué ; en 
conséquence, on peut considérer des convertisseurs de taille nettement plus réduite, ce qui 
permet de libérer un volume plus important pour la thermalisation du rayonnement autour de 
la capsule. La fig. 18 présente des évaluations d’efficacité de conversion X et de température 
de cavité en fonction de la densité de puissance du faisceau de particules, pour différentes 
épaisseurs de convertisseur (d’après TAHIR N.A. et al (1997)). 
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Fig. 18 : Conversion X et température de cavité dans le cas de faisceaux d’agrégats 
 
 
2 – 2-5 L’allumage rapide 
Comme nous l’avons vu au § 2.1.1, la recherche d’un gain élevé (rapport de 

l’énergie thermonucléaire dégagée à l’énergie investie dans la cible) conduit à mettre en 
œuvre un allumage par « point chaud » (sous-entendu central), consistant à ne porter aux 
conditions d’allumage qu’une partie du DT, les réactions de fusion qui s’y produisent 
générant une onde de combustion thermonucléaire se propageant dans le combustible froid 
comprimé. 

Un autre concept a été proposé, appelé allumage « rapide » ou allumage 
« latéral » ; qui consiste à dissocier les phase d’allumage et de compression ; il a été 
initialement présenté par M.Tabak (TABAK M. et al. (1994)). Le principe est le suivant : 

On comprime l’ensemble du combustible sur une isentropique basse pour atteindre 
des densités élevées, puis on chauffe sélectivement (et suffisamment rapidement pour que les 
matériaux ne se détendent pas) un petite fraction du DT pour le porter aux conditions 
d’allumage. 
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Fig 19 – Chemins thermodynamiques de l’allumage par point chaud 

et de l’allumage latéral (établis pour une masse donnée de DT). 
 
 
Ce processus peut être par un modèle « isochore » (au lieu d’isobare) ; on observe 

qu’il présente potentiellement des avantages par rapport à l’allumage par point chaud central : 
 

- Comme le met en évidence la figure 19, l’allumage est obtenu pour une 
densité du DT comprimé (point « c ») plus faible que dans le cas du point chaud 
central (point « b ») ; c’est donc une économie sur l’énergie demandée au driver ; 

 
- Les contraintes d’uniformité d’irradiation ou de rugosité de la cible sont 

relâchées en raison d’une compression plus faible. 
 
Le concept de l’allumage latéral trouve son origine dans les possibilités offertes par 

une nouvelle classe de lasers qui s’est développée au cours de la dernière décennie : les lasers 
à impulsion courte et ultra haute intensité (UHI) utilisant la méthode d’amplification par 
dérive de fréquence (voir §2-5). Ces installations grâce auxquelles des éclairements 
approchant 1021 W/cm2 ont déjà été obtenus, permettent d’étudier l’interaction rayonnement - 
plasma à des régimes qui jusqu’ici n’étaient appréhendés que par simulation numérique. A ces 
éclairements, les mécanismes deviennent relativistes et divers processus peuvent s’instaurer ; 
les plus notables, observés expérimentalement, sont le creusement d’un canal par des 
mécanismes pondéromoteurs (CHIOU T.C. (1995)), et la génération de particules rapides 
(électrons suprathermiques ou ions) (WILKS S.C. (1992)). 

Ainsi, un premier schéma envisageable d’allumage latéral ferait appel à un premier 
faisceau creusant un canal dans la couronne entourant la cible, puis à un second générant au 
fond du canal un courant d’électrons rapides (qq. MeV) qui créent le point chaud à la 
périphérie du combustible comprimé (fig. 20). 
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Fig. 20 : principe de l’allumage latéral. 
 
 
Une autre solution pour créer le point chaud pourrait mettre à profit l’émission de 

protons (qq. 10 MeV) à l’aide d’un laser UHI. Cette méthode parait plus attrayante sur les 
plans du rendement et du contrôle du dépôt d’énergie, le trajet des ions dans le plasma étant 
moins affecté que celui des électrons. 

Dans tous les cas, le problème majeur est d’obtenir un apport d’énergie localisé sur 
une zone de ∼qq.10 µm de diamètre, plus petite que le cœur de l’implosion, conduisant à un 
échauffement au-delà de ∼10 keV. Avec les hypothèses du modèle isochore, on peut estimer 
que le dépôt devrait avoir les caractéristiques suivantes : 

Energie (kJ) : ≥ qq. 105/ρ2 
Puissance (W) : ≥ qq. 1017/ρ 
Intensité (W/cm2) : ≥ qq. 1017.ρ 

où ρ est la densité du combustible comprimé exprimée en g/cm3. Les évaluations des 
caractéristiques du laser qui en découlent varient selon les auteurs (car de multiples 
incertitudes les entachent : taux de création des particules rapides, ouverture du cône 
d’émission, libre parcours dans le DT comprimé), mais conduisent globalement à une énergie 
inférieure à 20 kJ. 

De nombreux laboratoires étudient ces questions ; à titre d’illustration, citons 
l’expérience test menée à l’ILE – Université dOsaka, mettant en œuvre, couplé à la cible 
sphérique, un cône destiné à canaliser le faisceau petawatt à proximité de la partie dense de la 
cible, pour y générer des particules de forte énergie cinétique. (NAKAI S. and MIMA K. 
(2004)) (voir aussi fig. 25). 

 
En conclusion, le concept de l’allumage latéral est très attrayant et paraît 

prometteur ; toutefois, il est hasardeux d’en vouloir préciser aujourd’hui le réalisme et 
l’intérêt vis-à-vis de l’allumage par point chaud central, par exemple en terme d’économie 
d’énergie du driver, car les mécanismes à mettre en œuvre sont encore trop méconnus pour 
être valablement quantifiés. Les travaux menés par l’ensemble de la communauté scientifique 
devraient clarifier la question dans la décennie à venir. 

 
 

2 – 3 Les cibles 
Les contraintes de fabrication sont drastiques : la sphéricité et l’uniformité 

d’épaisseur de la couche de DT doivent être respectées à environ 1%, et la rugosité doit être 
inférieure au micron. Le remplissage en DT de la capsule de plastique et la formation de la 
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couche cryogénique sont donc des étapes importantes (voir aussi § 5-4) : on peut penser par 
exemple au remplissage par perméation, l’uniformité de l’épaisseur de la couche s’obtenant 
par effet « beta layering », exploitant la décomposition β du tritium ; mais ces méthodes sont 
lentes au regard du rythme d’injection (qq. Hz), et de nouvelles techniques devront être 
trouvées. Au plan de la rentabilité économique d’un réacteur, il a été évalué que le coût d’une 
cible ne devrait pas dépasser 0,30 €. 

Une fois réalisée, la cible (au sens large, c’est-à-dire la capsule dans sa cavité si l’on 
procède par l’attaque indirecte) doit être injectée dans la chambre. Se posent donc les 
problèmes du suivi de trajectoire pour obtenir les précisions temporelle et spatiale requises 
d’irradiation, en notant que la vitesse d’injection est de l’ordre de celle d’une balle de fusil et 
que la cible doit garder son intégrité dans un environnement à haute température (500 –
 1500 °C). 
 
2 – 4 La conception des chambres 

On trouve dans la littérature de nombreux schémas de chambre de réaction, visant à 
réaliser les fonctions évoquées au § 2-1-3 : confinement, récupération de l’énergie, 
régénération du tritium. Le problème le plus crucial est celui de la première paroi matérielle, 
en vue directe de la micro implosion, qui risque de se vaporiser ou se sublimer sous l’effet du 
dégagement d’énergie. 

L’éloignement de cette paroi est une première solution (on note dans les divers 
projets des rayons de chambre entre 5 et 15 mètres), mais n’est pas à lui seul suffisant. Une 
méthode assez conventionnelle consiste à remplir la chambre d’un gaz inerte de Z élevé à 
haute pression (∼ 1 Torr), par exemple du néon ou du xénon, pour abaisser le rayonnement X 
et les débris de la cible à des niveaux acceptables. C’est la solution qui a été retenue pour le 
projet « Solase » de l’Université du Wisconsin (CONN R.W. et al. (1977)). Ce concept 
intéressant par sa simplicité de mise en œuvre soulève plusieurs questions : 

- la propagation des faisceaux du driver qui peut être affectée (absorption, 
défocalisation) s’il s’agit d’un laser (alors que la présence d’un gaz peut éviter 
l’éclatement d’un faisceau de particule en neutralisant la charge d’espace) 
- la réaction du gaz à un dégagement d’énergie répété 
- la compatibilité avec l’emploi de cibles cryogéniques. 
 
In fine, l’idée d’un mur sacrificiel qui se régénère après chaque implosion est 

généralement retenue. Plusieurs types de solution existent, nous n’évoquerons que les plus 
significatifs : 

 
La voie d’un mur « sec » a été étudiée par exemple avec le projet « Cascade » du 

Lawrence Livermore National Laboratory (PITTS J.H. (1983)). L’idée de base est de réaliser 
un matelas de granules composés en majeure partie d’une céramique à base de lithium 
(LiAlO2). La chambre a une structure de double cône et tourne sur elle-même ; les granules 
sont injectés aux sommets, sont maintenus contre la paroi par force centrifuge et progressent 
d’eux-mêmes vers la zone équatoriale où ils sont extraits et transférés vers les échangeurs 
thermiques. L’un des avantages de cette proposition est que l’emploi de céramiques à très 
haut point de fusion permet de véhiculer la chaleur à très haute température (∼1500°C) 
élément favorable au rendement de conversion en énergie électrique. 

 
Le mur « mouillé » en surface par l’écoulement gravitaire à travers une paroi 

poreuse d’un liquide de protection, absorbe l’énergie cinétique des débris de la cible ainsi 
qu’une large fraction du rayonnement X. Diverses versions ont été proposées, par exemple un 
film mince de lithium liquide dans le projet du Los Alamos National Laboratory, ou de plomb 
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dans le projet « Prometheus » étudié par Mc Donnell Douglas, TWR, KMS et l’Université de 
Californie (WAGNER L.M. et al. (1992)). 

 
Une variante consiste à concevoir une paroi épaisse d’un fluide circulant à grande 

vitesse, qui absorbe la majeure partie de l’énergie de fusion (y compris les neutrons). On 
trouve cette solution dans les projets japonais « Tanaka » (le fluide de protection est un 
rideau de plomb d’épaisseur 75 cm circulant par gravité à la vitesse de 10 m/s) (TAZIMA T. 
et al. (1986))et plus récemment « Koyo », avec du LiPb (MIMA K. et al. (1993)). L’analyse la 
plus détaillée de ce concept se trouve dans les projet « Hylife » du Los Alamos National 
Laboratory (BLINK J.A. et al. (1985) fig. 21); le principe repose sur des jets de lithium 
disposés en colonne autour de la cible (première version), oscillants et mis en mouvement par 
un balayage des buses d’injection pour couvrir tout l’espace . Dans le projet « Hiball » du 
GSI, le métal liquide circule dans un tissage de tubes poreux (BADGER B. et al. (1981)). 

 

 

  

ZP3

 

  

 

  

ZP3

 
Fig. 21 : Schéma des chambre « HYLIFE » et ZP3 (CAMPBELL M. (2004)) 

 
2 – 5 Les projets de réacteurs 

De nombreux concepts de réacteurs ont été publiés dans les trente dernières années, 
essentiellement aux Etats-Unis et au Japon, et peu en Europe (aucun projet français). Nous en 
avons évoqués précédemment quelques-uns, nous complèterons ici cette présentation 
volontairement réduite. 

Des études prospectives montrent que le coût de l’électricité produite par fusion 
inertielle se compare favorablement avec les autres options à long terme, en raison des 
économies sur le coût du combustible (comparé à celui de la fission et des ressources 
fossiles) ; fig. 22. 
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Fig. 22 : Estimations des coûts de l’électricité pour diverses solutions (UCRL-MI-125743 

(1997) ; Inertial Fusion Energy : opportunity for fusion innovation) 
 
Plusieurs options de chambre apparaissent viables, et chaque type de driver peut être 

adapté à diverses solutions. Toutefois, la tendance suivante se dégage : 
- comme les faisceaux laser peuvent être focalisés avec précision à longue distance 

et que la protection des optiques implique un éloignement de la cible important, les concepts 
de chambre pour des drivers laser se sont plutôt orientés vers les solutions « mur sec ». 

- pour les drivers à ions lourds ou les Z-Pinchs, on cherche à réduire la distance à la 
cible, et la solution d’un « mur liquide épais » est préférée (les jets liquides peuvent être situés 
à quelques dizaines de centimètres de la cible). 

- dans tous les cas, le « mur mouillé » est une solution intermédiaire qui simplifie les 
problèmes d’hydraulique au détriment des dommages induits par le flux neutronique. 

 
Remarquons, mais sans développer le sujet, que malgré la modularité de structure 

d’un réacteur inertiel, les trois composantes driver, cible, chambre, déterminent des interfaces 
posant des problèmes importants que nous n’avons fait qu’évoquer, comme la focalisation ou 
l’injection des cibles. 

 
Le tableau n°1 regroupe les projets les plus significatifs présentés au cours des 

dernières années. Pour chaque concept de réacteur, le tableau mentionne (dans la mesure des 
informations disponibles) le laboratoire pilote concepteur, la date de publication de la 
première conception et les principales caractéristiques prises comme hypothèses (le type de 
driver, l’énergie du driver, l’efficacité du driver, le gain de la cible, l’énergie libérée par 
impulsion, le type de couverture de protection, le matériau structurant la chambre, la cadence 
de tir, et la puissance électrique du réacteur). Le projet « Prometheus » a été élaboré dans 
deux versions : laser repérée « L » et ions lourds repérée « H ». 

Il convient de signaler qu’a été initié aux Etats Unis en 2000, en raison de l’intérêt 
croissant pour la FCI, un programme « ARIES-IFE », qui regroupe la plupart des laboratoires 
nationaux et des universités US concernés. L’objectif est d’évaluer, dans une démarche la 
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plus large possible, l’état d’avancement de la R&D, dans le domaine des études de concepts 
de chambre de réactions, de fabrication des cibles, de leur injection dans la chambre, des 
interfaces avec le driver. 

 
 HYLIFE II SOMBRERO PROMETHEUS ZP3 KOYO 
Pays USA USA USA USA JAPON 
Laboratoire ou 
Université 

Lawrence 
Livermore National 

Laboratory 

Industrie privée 
 

Université Californie 
Mc Donnel-Douglas 

TRW 
KMS 

Sandia National 
Laboratory 

 

Université et 
Industrie privée

Année de 
publication 

2002 1992 1992 2001 1993 

      
Driver Laser Laser KrF L : KrF 

H : Pb 
Z Pinch 

X 
Laser Nd 

Pompage par 
diodes 

Energie du 
driver (MJ) 

4,5 4 L : 4 
H : 7 

16 – 20 4 

Rendement du 
driver (%) 

5 7,5 L : 6,5 
H : 20,6 

 12 

      
Gain de cible 400 120 L : 120 

H : 100 
60 – 150 150 

Dégagement 
d’énergie par 
impulsion 
(MJ) 

1800 470 L : 500 
H : 720 

1000 – 30000 600 

      
Matériau de 
structure de la 
chambre 

Acier au chrome 
Molybdène sans 

nickel 

Graphite SiC Acier SiC 

Protection 
couverture 
fertile 

LiBeF Li2O 
liquide 

Liquide 
Plomb 

Li2BeF Mur mouillé 
LiPb 

      
Cadence (Hz) 1,5 6,7 L : 5,65 

H : 3,54 
0,1 3 

Puissance du 
réacteur 
(MWe) 

1000  L : 1000 
H : 1000 

  

 
Tableau 1 Principaux concepts de réacteurs à Fusion par Confinement Inertiel 

 
On observe sur les dernières années un regain d’activité sur les concepts de 

réacteurs ; on peut associer cet intérêt renouvelé au développement des projets NIF et LMJ, 
souvent notés dans les publications comme devant apporter dans la prochaine décennie la 
démonstration de la combustion du DT en laboratoire. 
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3  La situation aujourd’hui 

 
 
Interaction laser-matière et Implosion par laser 
Une somme importante de connaissances sur la physique de l’interaction a été 

recueillie par l’ensemble de la communauté scientifique internationale. Les résultats les plus 
significatifs concernant l’implosion en attaque directe ou indirecte ont été obtenus avec les 
plus puissants lasers : Phébus, Omega, Gekko-XII et Nova. On peut dire qu’avec ces 
installations, des valeurs proches de l’objectif pour les paramètres essentiels conditionnant la 
création du point chaud et la combustion du DT ont été atteintes, et qu’un progrès décisif ne 
peut désormais être obtenu qu’au prix d’une augmentation de l’énergie des drivers ; au vu de 
ces travaux, le NIF et le LMJ devraient non seulement atteindre l’allumage, mais réaliser la 
combustion avec un gain élevé. 

 
Implosion par ions lourds. 
L’équivalent pour les ions de l’état des connaissances du domaine laser n’est pas 

acquis, les études actuelles portant sur le ralentissement des particules dans les plasmas ou la 
matière froide. 

Les projets sont nombreux (Heavy Ion Fusion – Virtual National Laboratory aux 
Etats-Unis, Heavy Ion Facility au GSI àDarmstadt) mais aucun ne prétend aboutir à la 
démonstration de l’ignition à court terme. 

 
Implosion par Z-Pinch 
Les résultats très encourageants obtenus avec la Z-Machine (résultant de la 

transformation de PBFA) ont conduit la Sandia à imaginer une structure de cible (et de 
chambre de réacteur) adaptée à la géométrie confinée de la machine, afin de tester les 
possibilités d’application au problème de l’IFE. 

 
 

3 – 1 Des recherches déclassifiées  
Aux Etats-Unis, en France, et en Russie, ces travaux ont été longtemps protégés par 

le secret militaire. Cette classification a notablement limité les collaborations (nationales et 
internationales) même dans le domaine des applications civiles, et, contrairement à la fusion 
magnétique, empêché la mise en place de programmes internationaux. Après une période 
indécise, durant laquelle étaient diffusées par bribes les informations sur l’attaque indirecte 
(STORM E. et al. (1990), LINDL J.D. et al. (1992), LINDL J.D. (1993)), Les Etats-Unis, en 
1993, puis la France, ont déclassé (partiellement) ces recherches. Restent confidentielles les 
données relatives aux équations d’état de la matière en conditions extrêmes de température et 
densité. 

 
 

3 – 2 Démonstration en laboratoire 
 
Implosion par laser 
De nombreux laboratoires ont développé des programmes d’interaction et 

d’implosion par laser de puissance ; les installations les plus importantes sont indiquées dans 
le tableau suivant : 
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Nom Pays Laboratoire Type caractéristiques Attaque Situation 
OCTAL 
PHEBUS 

LIL 
LMJ 

France CEL-V 
CEL-V 
CESTA 
CESTA 

Verre 8F 1kJ 
2F 6kJ 
8F 60kJ 

240F 1,8MJ 

AD / AI 
AI 

AD / AI 
AI / AD 

Fermé 
Fermé 

En fonction.
En constr. 

VULCAN 
RAL-PW 

Royaume-Uni RAL 
RAL 

Verre 1F 0,1PW 
1F 1PW 

AR 
AR 

En fonction.
En constr. 

NOVA 
NIF 

Etats-Unis LLNL 
JJNJ 

Verre 10F 40kJ 
192F 1,8MJ 

AI 
AI / AD 

Fermé 
En constr. 

OMEGA-UG Etats-Unis LLE Verre 60F 30kJ AD En fonction.
NIKE Etats-Unis NRL KrF 1F 5kJ AD En fonction.

GEKKO XII 
GEKKO 

PWM 
GEKKO PW 

Japon ILE 
ILE 
ILE 

Verre 12F 20kJ 
1F 0,1PW 
1F 1PW 

AD 
AR 
AR 

En fonction.
En fonction.
En constr. 

 
Tableau 2 Principales installations laser ;  nF = nombre de faisceaux ; 
AD = Attaque directe ; AI = Attaque indirecte ; AR = Allumage rapide 

 
 
Physique de l’interaction laser-plasma 
La physique de l’interaction laser-plasma est étudiée depuis 40 ans et l’on en a une 

connaissance certes encore incomplète, mais très approfondie ; cette question, rapidement 
illustrée en 2-2-2-1, est présentée de manière détaillée au chapitre 3. 

Dans l’interaction en cavité, on retrouve bien évidemment des sujets typiques de 
l’interaction laser-plasma, comme les instabilités paramétriques qui peuvent se développer 
dans le plasma qui remplit la cavité (gaz initial ou détente de la paroi) et qui, en se détendant, 
rempli progressivement la cavité (cette question a également été évoquée en 2-2-2-1), mais on 
est de plus confronté à des problèmes spécifiques comme l’irradiation d’une paroi par un 
rayonnement X thermalisé. Bien que son étude ait débuté plus tardivement, on peut dire que 
cette physique est également très bien connue. 

 
Implosion de la cible 
Tous les grands laboratoires poursuivent des travaux dont l’objet est d’améliorer la 

connaissance des différents processus évoqués précédemment, et procèdent également à des 
expériences d’implosion car les performances obtenues sont l’indicateur du niveau de maîtrise 
de l’ensemble des phénomènes élémentaires, en particulier de la symétrie et de la stabilité. 

Le développement des instabilités hydrodynamiques est le problème le plus crucial ; 
de nombreuses expériences ont accompagné les travaux théoriques et numériques consacrés à 
cette question (et se poursuivent). Ces expériences, majoritairement en géométrie plane, sont 
destinées à répondre à deux questions : quelle est la longueur d’onde des défauts la plus 
dangereuse, et quel est son taux de croissance. Relativement peu d’expériences ont été 
réalisées en géométrie convergente en raison de la difficulté d’analyse. On peut résumer ainsi 
les conclusions (LINDL J.D. et al. (2004)) : 

- la principale source d’instabilités est la croissance des perturbations de la surface 
externe pendant la phase d’accélération ; 

- le développement en phase linéaire, puis en phase non linéaire, la saturation avec 
l’apparition d’harmoniques et le couplage de modes ont été clairement mis en évidence ;  
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- en général, il y a un bon accord entre les résultats expérimentaux et les simulations 
numériques ; toutefois, les simulations numériques présentent systématiquement un taux de 
croissance légèrement plus faible que celui déduit des expériences. 

 
Le choix de l’attaque (directe ou indirecte) fait toujours l’objet d’une controverse ; 

plus exactement, les grands projets – LMJ et NIF- ménagent la possibilité de basculer d’une 
configuration à l’autre selon les résultats. Ainsi, le LLE effectue avec l’installation OMEGA 
des expériences d’implosion en attaque aussi bien directe qu’indirecte (bien que conçue 
initialement pour l’attaque directe), une partie importante de son activité étant réservée à des 
collaborations avec le LLNL et, d’une moindre manière, avec le CEA-DAM. 

 
En attaque indirecte, une somme importante de résultats sur la symétrie 

d’implosion a été obtenue avec NOVA et OMEGA 
- en observant la déformation du cœur selon le pointage des faisceaux dans la cavité, 
- en enregistrant la dégradation des performances de l’implosion (émission 

neutronique) avec l’augmentation du rapport de convergence entre 10 et 20 (réalisé par 
variation de la pression du DT).  

Avec OMEGA (exploité avec une partie de ses faisceaux pour simuler l’irradiation 
du NIF, et procurant une meilleure symétrie d’éclairement que NOVA), pour un rapport de 
convergence de ∼10, l’émission neutronique se situe à 70-80% de celle prédite par un code 
2D, ce qui est dans les normes requises pour atteindre l’allumage. Pour un rapport de 
convergence plus élevé (∼20), l’écart passe à 50% de la prédiction (ce qui est insuffisant), 
l’origine étant plutôt attribuée à la distorsion de la capsule, ce qui impliquerait la nécessité 
pour le NIF (pour lequel un rapport de convergence de 30 est visé) de disposer de formes 
différentes d’impulsions laser selon l’orientation des faisceaux (voir 2-4). 

 
A titre d’illustration, la fig.23 présente une série d’enregistrements effectués dans le 

domaine X. L’implosion est enregistrée sur 4 pistes horizontales ; sur chacune d’elle, les 
images sont séparées de 50ps et les retards entre pistes sont de 500ps. On distingue la 
diminution puis l’augmentation de diamètre de la cible (document DAM). 

 
En attaque directe, le LLE a été le premier laboratoire à réaliser l’implosion d’une 

cible cryogénique (FANGSTER T.C. et al (2003). Il atteint avec les 60 faisceaux d’OMEGA 
(équipés de dispositifs sophistiqués pour lisser l’éclairement de la cible, et fonctionnant avec 
un écart de puissance entre faisceaux ≤5% (rms)) le seuil de 1% d’écart à l’uniformité 
d’éclairement. 

 
 
 
Les performances respectives des grandes installations laser, en terme d’implosion, 

sont représentées fig.24 dans un diagramme [T – ρR]. On peut dire en résumé qu’avec ces 
installations, ont été obtenues, pour les paramètres essentiels (symétrie d’irradiation, rapport 
de convergence, énergie interne du DT), des valeurs proches de l’objectif, et qu’un progrès 
décisif ne peut désormais être obtenu qu’au prix d’une augmentation de l’énergie des drivers ; 
au vu de ces travaux, le NIF et le LMJ devraient non seulement atteindre l’allumage, mais 
réaliser la combustion avec un gain élevé (NAKAI S. and MIMA K. (2004). 
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Fig.23 Etude de la symétrie d’implosion d’un microballon de mousse (document DAM) 
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Fig.24 Performances des implosions réalisées avec les plus grandes installations laser 

 
 
 
 
 
 
Allumage rapide . 
Comme nous l’avons signalé en 2-2-2-5, cette voie est explorée par divers 

laboratoires. Récemment a été proposé par ILE, LLNL et RAL un schéma de cible adapté à ce 
concept : une capsule avec un cône de guidage cf fig. 25 L’implosion de la capsule génère un 
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cœur comprimé au voisinage du sommet du cône ; l’impulsion rapide est injectée à travers le 
cône au maximum de compression. Des expériences ont été réalisées à l’ILE ; il a été observé 
que l’émission neutronique était accrue d’un facteur dix (en comparaison avec une implosion 
sans ce chauffage additionnel), et que le spectre neutronique correspondait bien à des 
réactions thermonucléaires (KODAMA R. et al. (2001)). 

 
   
 
 
 
 
 
Fig. 25 : Schéma de cible avec cône de 

guidage pour allumage rapide 
 
 
 
 
 
 
 
 
Implosion par ions lourds 
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Fig. 26 : Schéma d’expériences d’interaction ion lourd – matière (Document GSI) 
 
 
Même si ce schéma pourra bénéficier des travaux décrits précédemment (en 

particulier sur toutes les questions d’uniformité d’éclairement ou de structures des cibles), 
l’équivalent pour les ions de l’état des connaissances du domaine laser n’est pas acquis, les 
études actuelles portant sur le ralentissement des particules dans les plasmas ou la matière 
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froide. La fig. 26, extraite de (HOFFMANN D. (2004)), illustre les travaux réalisés au GSI 
(Darmstadt) sur l’interaction d’ions lourds avec un aérogel (matériau à basse densité pour 
étirer la zone d’intérêt) ; l’objectif est d’analyser par une méthode spectroscopique à 
l’intérieur du volume d’interaction l’énergie et l’état de charge du projectile (Ar). 

Ces travaux donnent lieu à des collaborations avec de nombreux pays européens : 
France, Italie, Grande-Bretagne, Espagne, ainsi qu’avec la Russie et les Etas-Unis. 

Les accélérateurs d’ions lourds tels que ceux du CERN, du GSI (Darmstadt) ou du 
GANIL ont des caractéristiques intéressantes (cadence, stabilité, rendement), très supérieures 
à celles des lasers de puissance actuels, mais leur puissance instantanée est inférieure d’au 
moins trois ordres de grandeur à ce qui est nécessaire à un réacteur de fusion. 

La difficulté est qu’il n’est pas possible, à la différence des lasers, de concevoir un 
prototype autrement qu’à l’échelle 1 pour obtenir la densité de flux d’énergie requise. 

 
Les recherches au niveau « démonstration de principe » pour le driver (Proof Of 

Principle –POP- des anglo-saxons) ont débuté aux USA il y a quelques années, dans le cadre 
du VNL (Virtual National Laboratory), regroupant les trois grands programmes sur les 
accélérateurs (LBNL, LLNL et PPPL), et les participations de nombreuses institutions 
américaines (LOGAN B (2004)). Les expériences réalisées au LBNL montrent qu’il est 
possible de produire, transporter et accélérer des faisceaux d’ions lourds avec la brillance 
requise ; elles se font actuellement à 10 mA par faisceau ; l’objectif est d’atteindre 1 kA. 

Une question importante demeure : la focalisation. Bien que très réduite en 
comparaison avec les ions légers, la difficulté est la suivante : au cours de l’accélération des 
particules, les forces de charge d’espace, les instabilités éventuelles, les imperfections 
diverses de la machine peuvent induire des mouvements aléatoires des ions (on dit 
« chauffer » le faisceau) qui peuvent empêcher une focalisation suffisamment fine. 

Au plan de l’irradiation d’une cible, un premier objectif serait de réaliser à court 
terme (5 ans) une expérience intégrée permettant de porter une cible dense à une température 
de 1 eV (∼11600 K) afin de réaliser des expériences de physique des hautes densités. 
(programme NDCX II). L’étape suivante (NDCX III) vise de gagner un facteur 10 sur la 
température. 

 
 
Implosion par Z-pinch 
Dans le cas des Z-Pinchs, les résultats obtenus aux US avec la Machine-Z 

(installation de la SANDIA résultant de la transformation de PBFA-II), ont fait état en 1996 
d’une production de rayonnement X très importante : une puissance radiative de 280 TW et 
une énergie X de 1,8 MJ ; le spectre correspond à une température de 150 eV. Le rendement 
de conversion est approximativement 15%. Des développements sont prévus : 30 MA puis 
60 MA, pour irradier des cibles à grand gain. 

Une émission neutronique d’origine thermonucléaire a été observée avec une 
capsule de DD, implosée avec un rapport de convergence∼13, et une uniformité d’irradiation 
ne différant que d’un facteur 2 des conditions requises pour des cibles à grand gain. 

L’objectif de cette installation est maintenant de faire la démonstration d’un gain 
thermonucléaire élevé avec la possibilité d’un fonctionnement répétitif. Une « ligne de 
transmission recyclable » comportant la capsule et adaptée à la géométrie confinée de la 
machine a donc été conçue afin de tester les possibilités d’application au problème de l’IFE 
(voir fig. 21). 

 
 

 -  
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4  Le LMJ 
 
Le LMJ est conçu pour obtenir l’ignition et la combustion d’un mélange de 

Deutérium-Tritium avec un gain supérieur à un. Il a été calculé qu’une énergie de 2 MJ en 
sortie du laser était nécessaire ; pour l’obtenir avec une marge de sécurité raisonnable, 240 
faisceaux laser ont été prévus. Le verre dopé au néodyme a été conservé comme milieu actif, 
pour ses qualités de stockage d’énergie et parce que sa technologie est bien développée, mais, 
afin de diminuer au maximum le coût de construction de l’installation, plusieurs innovations 
ont été étudiées et adoptées par rapport à la structure des précédents lasers, entre autres le 
regroupement des faisceaux laser en chaînes de huit faisceaux et la focalisation par réseaux. 

Les 240 faisceaux du LMJ sont donc constitués en fait de 30 chaînes comportant 
chacune huit faisceaux. Ces 30 chaînes sont implantées dans deux halls laser situés de 
chaque coté de la salle d’expériences. 

Il a été décidé de vérifier la validité de cette conception en grandeur réelle en 
construisant, en avance de phase, un prototype industriel de l’une des 30 chaînes du LMJ. Ce 
prototype est la ligne d’intégration laser (LIL) qui vient d’être qualifiée et dont l’un des 
faisceaux a prouvé l’obtention des performances requises. 

La réalisation du laser LMJ, prévue pour 2010, est en bonne voie. Les concepts et la 
faisabilité des composants ayant été vérifiés avec succès sur la LIL, le choix des industriels a 
été effectué et les contrats correspondants ont été passés ; le montage de ces composants dans 
le bâtiment en cours de construction pourra commencer dès 2007. 

 
La collaboration entre la France et les Etats Unis en matière de technologie des 

Lasers de forte énergie remonte aux années 1970. L’idée de construire un laser de la classe 
Mégajoule ayant été retenue en 1990, un accord officiel de collaboration fut signé en 1994 
entre le CEA et le DOE (Departement of Energy) américain. Cet accord portait en particulier 
sur la mise au point des nouvelles technologies nécessaires et plus généralement sur la 
conception d’un tel laser. diverses actions ont été menées en commun entre les deux 
laboratoires : conception et test d’amplificateurs à plaques, développement d’un procédé de 
fabrication de verre laser par coulée continue, développement d’un procédé de croissance 
cristalline permettant l’obtention de monocristaux de KDP, etc. 

Depuis 1999 la construction des lasers NIF et LMJ se poursuit en parallèle. Les 
conceptions des deux lasers sont proches même si certains choix ont été différents tels que le 
nombre de faisceaux nécessaires (240 pour LMJ contre 192 pour NIF) ou le principe de 
focalisation (par réseaux pour LMJ et par lentille pour NIF) par exemple. 

 
 
Se référant à l’acquis scientifique exposé dans ce qui précède, la communauté 

scientifique s’attend que la démonstration de l’allumage et de la combustion du DT en 
laboratoire soit obtenue au cours de la prochaine décennie par la voie de l’implosion laser, 
avec les installations LMJ et NIF. Dans ce qui suit, nous proposons une présentation rapide du 
projet LMJ, ainsi qu’une comparaison succincte avec le projet NIF. 

 
 
Le projet « laser Mégajoule » a été conçu pour réaliser la combustion autoentretenue 

d’un mélange DT avec un gain ∼10. La conception s’est bien sûr appuyée sur l’acquis de la 
DAM depuis les années soixante-dix (en particulier avec Phébus), sur les progrès 
considérables de ces dernières années en matière de compréhension des phénomènes et de 
codes de simulation (en particulier grâce au programme Terra), et sur l’ensemble des résultats 
publiés par la communauté scientifique. Une cible nominale (microballon et cavité ; on notera 
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le remplissage de la cavité par un mélange Hydrogène – Hélium pour limiter la détente du 
plasma de paroi) répondant à l’objectif est représentée fig. 27 (HOLSTEIN P.A. et al (2000)). 
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Fig. 27 : Schéma d’une cible nominale pour le LMJ 
 
Les caractéristiques de l’irradiation nécessaire au fonctionnement d’une telle cible 

ont permis de dimensionner le LMJ C’est ainsi qu’il a été calculé qu’une énergie de 2 MJ en 
sortie du laser était nécessaire (Cette valeur prend en compte la sécurité d’allumage vis-à-vis 
des instabilités hydrodynamiques présentée fig.6 , et aussi un facteur de sécurité de 
combustion, imposant que la combustion démarre avant la stagnation). Les performances 
souhaitées de l’installation permettront d’explorer un domaine de puissance et d’énergie 
représenté fig.28 (où sont également figurées les limites imposées par les instabilités plasma 
et hydrodynamiques schématisées fig.15), à l’intérieur duquel on peut atteindre l’ignition avec 
des cibles fonctionnant à des températures radiatives comprises entre 3 106 et 4 106 K.  
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Fig. 28 : Domaine de combustion accessible avec le LMJ 
 
Cette installation est financée par la Défense, dans le cadre du « Programme 

Simulation » qui fait suite à l’arrêt des essais nucléaires de la France ; l’objectif est la 
validation des modèles physiques applicables au domaine thermonucléaire. Mais cet objectif 
coïncide avec l’étape de démonstration d’un programme visant à la production d’énergie à des 
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fins civiles (voir 2-1-4). C’est pourquoi, dès son lancement, une communauté civile, en 
collaboration avec les équipes de la Défense, s’est intéressée aux applications possibles du 
LMJ (et de son démonstrateur la Ligne d’Intégration Laser, la LIL, constituée de l’une des 30 
chaînes lasers du LMJ)  

La planche 29 permet de situer les domaines de densité et de température qui seront 
accessibles avec la LIL (secteurs hachurés) et le LMJ ; y figurent les différentes sortes de 
plasma relatifs à l’implosion (plasma de couronne, plasma de cavité, combustion du DT). On 
voit qu’en raison de ses performances exceptionnelles, le laser Mégajoule couvrira un champ 
de recherche dépassant le strict sujet de la fusion du DT en laboratoire. 

On peut évoquer succinctement d’autres thèmes de recherche envisageables avec 
cette installation : 

- la matière à haute densité d’énergie : étude des propriétés thermodynamiques et 
radiatives de la matière dense et chaude, comme des matériaux comprimés par onde de choc ; 

- physique atomique et propriétés radiatives des plasmas hors équilibre ; 
- physique nucléaire de plasmas proches de ceux que l’on rencontre dans les étoiles 

(peuplement d’états isomériques, taux de réactions nucléaires…) ; 
- astrophysique. 
 
Ce sera donc un moyen expérimental ouvrant un nouveau domaine de la physique 

qui sera offert à une collaboration nationale et internationale. 
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Fig. 29 : Domaines de températures et densités accessibles avec le LMJ 
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4-1 Le LMJ et la LIL 
 

Pour obtenir une énergie de 2 MJ en sortie du laser avec une marge de sécurité 
raisonnable, 240 faisceaux laser ont été prévus. Par ailleurs, afin de diminuer au maximum le 
coût de construction de l’installation plusieurs innovations ont été étudiées et adoptées par 
rapport à la structure des précédents lasers. 

Conservant comme milieu actif le verre dopé au néodyme pour ses qualités de 
stockage d’énergie et parce que sa technologie est bien développée après plus de 30 ans, ces 
modifications de structure ont porté sur : 
 

• Le regroupement des faisceaux laser en chaînes de huit faisceaux afin d’augmenter 
sensiblement le rendement des amplificateurs en utilisant mieux l’énergie délivrée au 
verre laser par les lampes flashes. Une conséquence de ce regroupement est que les 
faisceaux laser sont de section carrée au lieu de circulaire traditionnellement. 

• La traversée quatre fois successive des amplificateurs afin, là encore, d’augmenter le 
rendement en utilisant la quasi totalité de l’énergie optique qu’ils stockent. 

• L’augmentation de la fluence de sortie des chaînes aux limites de la tenue au flux des 
matériaux, en particulier pour les éléments optiques travaillant à la fréquence triple du 
fondamental, soit 350 nm. 

• Un filtrage parfait des fréquences entrant dans la chambre d’expériences afin 
d’éliminer totalement les reliquats de fondamental (1053 nm) et de la fréquence 
double (530 nm). Ce filtrage est obtenu grâce au système de focalisation par réseaux. 

• Un dispositif de « lissage » du faisceau avant focalisation destiné à détruire la 
cohérence de celui-ci et les modulations d’amplitudes liées à cette cohérence 
(speckle). 

 
Le schéma de la figure 30 représente la structure d’un faisceau laser ainsi obtenu. 
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Figure 30 : Structure d’une chaîne laser du LMJ 

Michel Decroisette Page 40 10/11/2005 



Deux amplificateurs laser (amplificateur de cavité et amplificateur de transport) comprenant 
chacun huit plaques de verre laser dopé au Néodyme multiplient par 20.000 l’énergie 

délivrée par un pilote au sein duquel l’impulsion laser de quelques centaines de milli joules 
est fabriquée, mise en forme spatialement, temporellement et spectralement. Ce pilote est 

constitué d’un oscillateur associé à des préamplificateurs et à des mises en forme 
géométrique (faisceau carré), temporelle (durée et forme de l’impulsion) et spectrale (largeur 
de bande). Ces deux amplificateurs sont encadrés de deux filtrages spatiaux (de cavité et de 

transport) destinés à limiter les modulations spatiales liées à la diffraction pendant la 
propagation du faisceau. Les quatre passages du faisceau dans les amplificateurs sont 

obtenus grâce à un système autocollimateur appelé demi-tour placé au foyer commun du 
filtrage spatial de sortie. 

Outre ses éléments un dispositif électro-optique (PEPC) évitant les auto-oscillations est placé 
près du miroir de cavité (M1), miroir qui est déformable pour corriger les défauts de surface 

d’onde liés aux optiques.    
La section du faisceau laser est de 40x40 cm2 et la longueur de la chaîne est de l’ordre de 

120 mètres.  
Un jeu de miroirs transporte le faisceau jusqu’à la salle d’expériences vers le centre de la 

chambre d’expériences (dix mètres de diamètre) où les faisceaux sont focalisés par un réseau 
après que la longueur d’onde ait été triplée (passant de 1053 nm à 350 nm) en traversant un 
ensemble de deux cristaux non linéaires. Outre la focalisation, le réseau assure la sélection 
de longueur d’onde en éliminant, dans la chambre le reliquat de lumière à 1053 et 535 nm. 

Un premier réseau (réseau 1w) situé avant le réseau focalisant (réseau 3w) assure la 
correction du déphasage introduit par celui-ci.       
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Figure 31 : implantation des 30 chaînes de huit faisceaux chacune de part et d’autre de la 
chambre d’expériences. 
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La chambre d’expériences en aluminium et de dix mètres de diamètre intérieur supporte un 
vide meilleur que 10-6  torr. Elle est placée au centre dans une salle d’expériences isolée du 
reste du bâtiment par deux murs de béton de 1 mètre d’épaisseur. Ils sont destinés à confiner 

l’émission neutronique (environ 1019 neutrons de 14 MeV) pour un tir à fort gain. Les 30 
chaînes sont réparties de chaque coté. Elles sont entourées des bancs d’énergie (environ 400 
Mégajoules) qui alimentent les lampes flashes des amplificateurs. Ces bancs d’énergie sont 

chargés en une minute quelques minutes avant le tir.  
 

A la sortie des deux halls laser les faisceaux sont transportés par paquets de quatre (60 
quadruplets) vers les deux pôles de la chambre d’expériences par un jeu de cinq miroirs qui 

permettent de régler l’angle d’incidence sur la cible. Ces miroirs, comme l’ensemble des 
composants optiques, sont positionnés et pilotés par un dispositif d’alignement automatique 

commandé par le Commande-Contrôle de l’installation.   
 

Les 240 faisceaux du LMJ sont donc constitués en fait de 30 chaînes comportant 
chacune huit faisceaux. Ces 30 chaînes sont implantées dans deux halls laser situés de chaque 
coté de la salle d’expériences. Cette structure symétrique représentée sur la figure 48 a été 
retenue afin de limiter au maximum la distance parcourue par les faisceaux entre la sortie du 
laser et la chambre d’expériences. En effet, compte tenu de l’énorme densité de puissance 
transportée par les faisceaux la propagation dans l’air sur des distances supérieures à 25 
mètres génère des effets non linéaires (effet Raman) qui détruisent la qualité du faisceau.  

 
Une des originalités majeure du projet réside dans la focalisation par réseaux. Celle-

ci est rendue nécessaire par l’impératif fixé par les physiciens de ne pas perturber l’interaction 
avec la cible par la lumière « non utile », reliquat de la longueur d’onde fondamentale du laser 
(1053 nm) après qu’elle ait été converti à la longueur d’onde utile de 353 nm qui est absorbée 
par la cible. 

 
L’ampleur des modifications apportées par rapport aux chaînes laser précédentes et 

certains paris technologiques comme l’utilisation de réseaux focalisants et la forte fluence 
prévue en sortie du laser ont amené les responsables du projet, dés la phase d’avant projet 
sommaire (APS), à proposer de vérifier la validité de cette conception en grandeur réelle en 
construisant, en avance de phase, un prototype industriel de l’une des 30 chaînes du LMJ. Ce 
prototype est la ligne d’intégration laser (LIL) qui vient d’être qualifiée et dont l’un des 
faisceaux a prouvé l’obtention des performances requises en terme d’énergie (18 kJ en 
infrarouge, 7,5 kJ en ultraviolet (chacun) en impulsion « nanoseconde »), de puissance, et de 
dimension des taches focales irradiant la cible (600 µm) (ANDRE M. (2004) ; DI-NICOLA 
J.M. et al (2003)). 
 

La partie sans conteste la plus complexe de l’installation est la chambre 
d’expériences (10 mètres de diamètre) en raison de la densité des équipements qu’elle doit 
abriter, de leur accessibilité pour les opérations de maintenance, des impératifs de stabilité et 
de la protection contre les rayonnements émis (Rayons X, Gamma, neutrons) au moment du 
tir. Elle est placée au centre d’une salle cylindrique de 33 mètres qui reçoit les 60 quadruplets 
provenant du transport des faisceaux, les moyens de diagnostics, principalement dans le plan 
équatorial, le porte cible cryogénique, les dispositifs de repérage et de réglage de la position 
relative des faisceaux laser et de la cible. 

 
La réalisation du laser LMJ, prévue pour 2010, est en bonne voie. Les concepts et la 

faisabilité des composants ont été vérifiés avec succès sur la LIL, le choix des industriels et 
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les contrats correspondants ont été passés et le montage de ces composants dans le bâtiment 
en cours de construction pourra commencer dés 2007. 

 

 
 

 

Figure 32 : Vue artistique du bâtiment du LMJ. Sa construction a débuté en 2003 et il sera 
terminé en quatre ans. Cette construction est un chantier considérable, qui occupera plus de 
mille personnes dans les phases les plus denses. Confié à plusieurs entreprises, la Maîtrise 

d’Ouvrage en est assurée par le CEA (Département Ingénierie de la DAM).Sur la partie 
gauche de cette vue, photographie de la LIL. 

 
 

 
 

4-2 NIF et LMJ, la collaboration entre le CEA et le Département de l’Energie 
Américain 
 

La collaboration entre la France et les Etats Unis en matière de technologie des 
Lasers de forte énergie puis en matière de physique de l’interaction remonte aux années 1970. 

En effet, dès la publication par la France, plus particulièrement par le Centre 
d’études de Limeil de la Direction des Applications Militaires (DAM) du Commissariat à 
l’Energie Atomique (CEA), en 1969, des résultats montrant l’obtention de neutrons de fusion 
(un an après le Professeur Basov en Russie) [Robieux (1999)], les USA qui n’avaient qu’un 
programme limité dans ce domaine, décidèrent, sous l’impulsion de John Emmet au Lawrence 
Livermore Laboratory (LLL), d’acquérir un laser à verre dopé au néodyme développé par la 
Compagnie Générale d’Electricité (CGE) et commercialisé par la Compagnie Industrielle des 
lasers (CILAS). 

Ce laser fut livré et le CEA participa à sa mise en service aux USA. 
 
A partir de ce moment, la relative faiblesse des ressources dédiées à ce programme 

en France par opposition à l’effort croissant consenti aux USA, ont fait que les programmes 
américains ont repris le flambeau sans pour autant que les liens en soient rompus. 
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Le LLL (devenu depuis LLNL pour Lawrence Livermore National Laboratory) 
construisit successivement les lasers à verre dopé au Néodyme Argus puis Shiva qui délivrait 
dés 1978  10 kilojoules en 1 nanoseconde à la longueur d’onde de 1 µm. La France à cette 
date ne disposait que de son laser OCTAL à huit faisceaux délivrant environ 5 kilojoules. 

Dans le même temps, le Los Alamos National Laboratory (LANL), disposait d’un 
laser à gaz (CO2) émettant, à la longueur d’onde de 10,6 µm, une énergie de l’ordre de 10 
Kilojoules. Dans ce domaine la France disposait d’un laser plus petit émettant 1 kilojoule. 
Cette filière a été très vite abandonnée par les deux pays en raison de sa longueur d’onde trop 
grande pour permettre une bonne absorption de l’énergie par la cible. 

 
En 1985, le LLNL avait en projet la construction d’un laser, toujours à verre dopé au 

néodyme, capable de délivrer plus de 100 kilojoules et nommé NOVA. La France cherchait 
aussi à accroître ses capacités et le LLNL, en la personne de John Emmet, a proposé de nous 
associer à leur projet, en reconnaissance de l’aide apportée par la France dans le passé. C’est 
ainsi que deux faisceaux supplémentaires du futur NOVA nous furent fournis en « kit » et 
constituèrent le laser Phébus mis en service en 1986 à Limeil. Pendant deux ans les laséristes 
du CEA travaillèrent au LLNL pour acquérir les compétences nécessaires à l’intégration et à 
la mise en service du laser Phébus. C’est une étape essentielle de la collaboration Franco-
Américaine car elle permis à la France de rejoindre le peloton de tête grâce à l’acquisition des 
nouvelles technologies développées aux USA (amplificateurs à disques remplaçant les 
traditionnels amplificateurs à barreaux de la CGE). 

Elle a permis par ailleurs le début d’une collaboration en matière de physique de 
l’interaction et en matière de diagnostics nécessaires à l’enregistrement des phénomènes 
physiques liés à cette interaction laser-plasma. En particulier des expériences communes 
donnant lieu à des publications originales ont été menées sur le laser PHEBUS dans le 
domaine des lasers X. 

Sans cette étape la France n’aurait jamais pu imaginer la construction en cours du 
laser Mégajoule (LMJ) qui sera mis en service à partir de l’année 2010. Pratiquement en 
même temps que la mise en service du National Ignition Facility (NIF) du LLNL. 

 
L’idée de construire un laser de la classe Mégajoule vue le jour en 1990. Des études 

préalables en démontrèrent la faisabilité et en 1994 un accord officiel de collaboration fut 
signé entre le CEA et le DOE (Departement of Energy) américain. Cet accord portait sur la 
mise au point des nouvelles technologies nécessaires et plus généralement sur la conception 
d’un tel laser. En particulier les actions suivantes ont été menées en commun entre les deux 
laboratoires : 

• Conception et test d’amplificateurs à plaques permettant de recevoir des faisceaux 
laser de 40 cm utile. 

• Utilisation du démonstrateur BEAMLET construit au LLNL pour tester les différents 
choix technologiques. 

• Développement, chez deux industriels (HOYA et SCHOTT), d’un procédé de 
fabrication de verre laser par coulée continue qui a été un grand succès et qui a d’ors 
et déjà permis la réalisation des quelques 10.000 plaques de verre nécessaires aux 
deux lasers NIF et LMJ. 

• Développement d’un procédé de croissance cristalline permettant l’obtention de 
monocristaux de KDP (Potassium Di-Hydrogène Phosphate) de plus de 400 kilos en 
moins de trois mois (contre un an par les procédés classiques) afin de disposer à un 
coût acceptable des 1000 plaques cristallines permettant la conversion de fréquence à 
0,35 µm à partir de la fréquence fondamentale du laser (toujours 1, 053 µm). 

Michel Decroisette Page 44 10/11/2005 



• Amélioration de la tenue au flux laser des composants optiques afin d’améliorer leur 
durée de vie et de réduire ainsi les coûts d’exploitation. 

• Mise au point des procédés cryogéniques permettant le maintien des cibles 
d’interaction à des températures de l’ordre de 14°K. Ces études sont en particulier 
menées en France par le Service des Basses Températures du CEA de Grenoble.  

 
Indépendamment de ces actions concrètes qui ont permis aux deux laboratoires de 

partager les coûts de développement, de nombreux échanges techniques ont eu lieu depuis 
1988 jusqu’à aujourd’hui. 

 
Depuis 1999 la construction des lasers NIF et LMJ se poursuit en parallèle. Les 

conceptions des deux lasers sont proches même si certains choix ont été différents tels que le 
nombre de faisceaux nécessaires (240 pour LMJ contre 192 pour NIF) ou le principe de 
focalisation (par réseaux pour LMJ et par lentille pour NIF) par exemple. Par contre il a été 
pris en compte très attentivement la possibilité ultérieure de conduire des expériences 
communes sur l’une ou l’autre des deux installations. En particulier des dispositifs communs 
d’insertion de diagnostics ont été conçus. 

 
En France, le CEA a jugé plus prudent de construire en avance de phase par rapport 

au LMJ un prototype, la Ligne d’Intégration Laser (LIL) dont quatre faisceaux sont 
opérationnels depuis 2002. 

 
Mais la collaboration Franco-Américaine ne se limite pas au laboratoire LLNL. Dès 

la fermeture de Phébus en 1999, le CEA s’est préoccupé de pouvoir poursuivre des 
expériences en attendant la mise en service de la LIL puis du LMJ. C’est ainsi que des 
physiciens français utilisent le laser Oméga de l’Université de Rochester pour y poursuivre 
des études de physique des plasmas. 
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6  Conclusion 
 
 
On peut résumer la situation actuelle de la Fusion par Confinement Inertiel de la 

manière suivante : 
 

Les concepts de réacteurs 
Le principe de la Fusion Inertielle comme source d’énergie civile consiste à 

comprimer une cible comportant une couche de DT cryogénique pour obtenir un dégagement 
d’énergie par combustion thermonucléaire du milieu fusible à partir d’un point chaud. 

Des études prospectives montrent que le coût de l’électricité produite par fusion 
inertielle se compare favorablement avec les autres options à long terme, en raison des 
économies sur le coût du combustible (comparé à celui de la fission et des ressources 
fossiles). 

Des projets nombreux et variés ont été publiés depuis les années soixante-dix, 
américains pour la plus grande partie (la France ne dispose aujourd’hui d’aucune étude propre 
de réacteur inertiel). La variété résulte de la possibilité d’associer plusieurs types de chambres 
aux différents drivers envisagés. 

 
Le principe de la cible à gain 

Les études longues et poussées réalisées par divers laboratoires ont conduit à cerner 
avec précision les structures de base des cibles à gain pour les différents schémas d’implosion 
envisagés. La principale incertitude restante concerne le développement d’instabilités 
hydrodynamiques (elles-mêmes fonction de la qualité des cibles). 

Le concept devrait être validé en laboratoire (démonstration de l’allumage et d’un 
gain élevé) dans la prochaine décennie avec les deux installations laser LMJ et NIF et peut-
être également avec la Z-Machine. Notons qu’une validation a déjà été obtenue par les 
américains auprès d’un tir nucléaire, mais les détails restent classifiés. 

 
Les drivers 

Les principaux drivers envisagés sont les lasers, les faisceaux d’ions lourds et les Z-
Pinchs. Ils peuvent être comparés sur les plans du transport et de la focalisation de l’énergie, 
du rendement, de la durée de vie, de la fréquence de fonctionnement et du coût. 

 
Les lasers à verre sont aujourd’hui les plus avancés, et les installations intégrées 

LMJ et NIF doivent, comme nous venons de le dire, faire la démonstration de la première 
étape du développement de la Fusion Inertielle comme source d’énergie civile. 

Malgré leur fragilité optique, leur utilisation pour un réacteur n’est pas exclue, à 
condition d’améliorer leur rendement par l’emploi de diodes laser pour le pompage ; mais le 
coût de ces dernières est encore prohibitif. 

 
Les ions lourds. Il est généralement admis que lorsque les lasers auront démontré la 

possibilité de brûler du DT en laboratoire, les accélérateurs d’ions lourds devraient être les 
drivers les mieux adaptés pour les applications énergétiques, en raison de leur rendement et de 
leur robustesse. L’échéance apparaît toutefois plus lointaine pour plusieurs raisons : avec les 
installations actuelles, le flux d’énergie au niveau de la cible est encore trop faible d’un 
facteur ∼1000, et il n’est pas possible, à la différence des lasers, de concevoir un prototype 
autrement qu’à l’échelle 1 pour obtenir la densité de flux d’énergie requise ; le 
fonctionnement à fort courant pose des problèmes de « halo » réduisant les possibilités de 
focalisation. 
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La réalisation d’un accélérateur d’ions lourds à l’échelle d’un réacteur représente un 
investissement et un saut technologique considérables ; elle ne pourra s’envisager que si le 
coût peut être réduit d’un ordre de grandeur par rapport à celui des technologies actuelles. 

 
Le Z-Pinch 
Les résultats obtenus par les laboratoires de la Sandia (USA) avec la Z-Machine 

(striction magnétique) montrent l’intérêt d’une telle installation comme driver, mais 
l’application à des fins énergétiques, principalement en termes de répétitivité, reste à prouver. 

 
Les chambres 

La réalisation d’une chambre de réacteur pose d’abord le problème de la tenue de la 
première paroi ; trois approches peuvent d’envisager : le mur « sec », le mur « mouillé » en 
surface ou un mur « liquide » épais. Les problèmes posés par chaque solution sont complexes, 
concernant à la fois le concept et les matériaux à mettre en jeu. 

Les recherches technologiques ont été faiblement développées sur ces sujets (bien 
que depuis quelques années des expériences de laboratoire soient menées sur ces concepts : 
matériaux, simulations numériques), et de nombreux challenges demeurent, essentiellement 
liés à la nature pulsée du dégagement d’énergie. 

 
La fabrication des cibles 

Bien que l’implosion par laser soit la voie la plus avancée et que des techniques très 
sophistiquées de fabrication de cibles aient été mises au point pour les expériences 
d’interaction laser – matière, peu d’expériences mettant en jeu une cible similaire à celles 
conçues pour obtenir la combustion du DT (c’est-à-dire possédant une couche cryogénique) 
ont été réalisées aujourd’hui (la première l’a été à Rochester ; FANGSTER T.C. et al (2003)). 
De plus, ces expériences sont réalisées avec une cadence de qq. tirs par jour. Il est clair que 
par rapport aux actuelles procédures de laboratoires, toutes les opérations de fabrication, de 
contrôle, de mise en place des cibles pour un réacteur travaillant à une fréquence de quelques 
hertz seront complètement à repenser. 

La réalisation, l’injection et le suivi de cibles pour la FCI (c’est-à-dire comportant 
une couche de DT cryogénique) pour un coût unitaire ne dépassant pas ∼0,3 € restent à 
démontrer. 

 
 
 

   
 
 
 
In fine, le tableau suivant résume les verrous principaux de la FCI : 
 

Concept Démonstration grâce aux installations laser LMJ et NIF 
Driver Laser : coût 

Ions lourds : focalisation et coût 
Z-Pinch : répétitivité 

Chambre Concept et matériaux de la première paroi 
Cible Fabrication, injection, coût 
Environnement Inventaire en Tritium 
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Ce tableau incite à s’interroger sur le choix du driver – une fois démontré l’allumage 
en laboratoire, ce qui ne semble pas poser de doute à la communauté scientifique -, pour les 
étapes suivantes (démonstration d’un gain élevé et démonstration industrielle)  : laser ou ions 
lourds ?  

Il est prématuré de prétendre apporter aujourd’hui une réponse à cette question, car 
elle est conditionnée par l’occurrence d’éléments de natures très différentes : les avancées 
technologiques obtenues dans les différentes options d’une part, et les investissements qui 
seront consentis soit sur le développement du pompage par diode pour les lasers, soit sur la 
construction d’un accélérateur à ions lourds d’autre part. 

En revanche, on peut noter qu’une concertation au niveau européen entre des 
laboratoires intéressés par la fusion inertielle, rapprochant des compétences reconnues, 
variées et de haut niveau, profiterait au développement des réflexions sur les divers concepts 
de drivers et de chambres et permettrait de cerner les options à approfondir en vue de la 
conception d’un réacteur. 

De plus, certaines problématiques de la chambre de réaction sont similaires à celles 
du confinement magnétique : matériaux de couverture, récupération du Tritium, extraction des 
matériaux activés, récupération de l’énergie dégagée. C’est à l’évidence un domaine où 
pourrait se développer une importante synergie entre les deux communautés de la fusion. 
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