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Matériau Seuil d'intensité (W/cm?)
Al umi nium poli 2 .« 10°
Acier 2 . 10°
Plexiglas 10°
Tissu animal 1
Fig 7 Seuils d'intensités produisant une destruction

sur différents matériaux. (Valables pour une
longueur d'onde de 10,6 y et une durée d'ex-
position supérieure a 0,1 sec)

Signalons qu'en plus des effets thermiques, d'autres effets sont possibles: ainsi des impulsions
lasers courtes et trés intenses peuvent produire une vaporisation directe de la surface du maté-
riau. Cette vaporisation s'accompagne de 1'émission d'ondes de choc, qui se propagent dans le
matériau.

De telles ondes de choc pourraient dans certains cas provoquer la détonation d'explosifs ou de
combustibles. Elles peuvent se produire a des intensités d'environ 10° W/cm?.

Or, dans 1l'atmosphére, 1l'air s'ionise a partir de telles intensités. Il se produit un plasma qui
se développe de facon explosive en direction de 1'émetteur laser. Une propriété particulieére de
ce plasma est de constituer un écran pour le faisceau laser.

On voit donc que, dans 1l'atmosphere terrestre, pour produire un effet sur un matériau avec un
laser, il est nécessaire que 1l'intensité du faisceau atteigne un certain seuil, mais il est égale
ment important que cette intensité soit située en dessous de 1l'intensité critique produisant
1'ionisation de 1'air.

Effets du laser & CO;

La fig 8 permet d'évaluer les effets de lasers au CO2 sur différentes cibles en fonction de 1la
distance. On a considéré 2 systémes:

- un laser de 100 kW, équipé d'une optique de 0,5 m de diamétre
- un laser de 10 MW, équipé d'une optique de 2 m de diametre
dont les effets sont cependant limités par les facteurs suivants:

- atténuation atmosphérique par temps clair (a, fig 8)

- défocalisation due aux effets thermiques du faisceau dans 1'atmosphére (b)
- ionization de 1'atmosphére (c)

- ionization du matériau évaporé de la cible (d)

On peut considérer que la profondeur de destruction due a une irradiation laser d'intensité
constante est, en gros, proportionnel le a la durée d'exposition. Cela permet d'extrapoler a
d'autres épaisseurs de matériaux, les exemples de dégats donnés sur la fig 8:

- cible "résistante" (ex: 10 mm d'acier détruit en 10 sec)
- cible "peu résistante” (ex: 10 mm de verre détruit en 1 sec)
- cible "fragile" (ex: 10 mm de tissu animal détruit en 1 sec)

- cible "tres fragile" (ex: filtre optique détruit en 0,1 sec)
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Fig 8: Laser utilisé comme arme
4.2. Comparaison entre les effets d'un projectile et d'une arme laser

La comparaison entre les effets d'un projectile et d'une arme laser sur un blindage est délicate
car ces effets respectifs sont différents. Le projectile perfore le blindage localement en un
temps trds bref(ms) sur une surface d'environ 10 cm® qui ne dépend pas de la distance de 1a cible,
pour autant que la portée de 1'arme soit suffisante. Le laser, dans des conditions réelles, pro-
voque une liquéfaction et une vaporisation du blindage sur une zone moins bien définie, ceci 3
cause des effets de 1'atmosphére (turbulences) qui vont déflecter le faisceau et perturber sa
distribution d'intensité. La surface minimale sur laquelle le faisceau peut étre focalisé dé-
pendra, pour une longueur d'onde donnée, de la dimension du miroir de sortie du laser et de la
distance & la cible, si 1'on peut négliger les effets de 1'atmosphire (dans 1'espace, par exemple).

Dans la comparaison effectuge (fig 9), on a négligé les effets de 1'atmosphére. De plus, on a
considéré deux lasers & COp, continus, 1'un d'ume puissance de 100 kW, 1'autre d'une puissance de
10 Md, ayant 1'un et 1'autre un rendement de 10 % et un miroir de sortie d'un diamdétre de 1,5 m.
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Projectile Laser 100 kW Laser 10 MW

antichar (C05) (C02)
Distance cible 2 km 2 km 2 km
Surface impact 10 em? 10 em? 10 cm?
Profondeur trou 350 mm 350 mm 350 mm
Temps de vol 1.3 sec 6 us 6 us
Energie au but 5 M 30 M 0 M
Energie totale nécessaire 50 M 300 M 300 MJ
Rendement énergétique 10 %. 10 % 10 %
Durée interaction 1 msec 300 sec 3 sec
Puissance interaction 50 GW < 100 kW < 10 MW

Fig 9 Comparaison des effets d'un projectile et de faisceaux lasers de 100 kW et 10 MW
sur une cible d'acier situe 3 une distance de 2 km.

Hypothdses effectufes: - le projectile a un diamétre de 4 cm. Son poids est de 4 kq.
La propulsion est due & 10 kg de poudre représentant une
énergie totale de 50 MJ. Les vitesses initiales et finales
sont de 1800 et 1500 m/s.

- les lasers au EDz sont équipés d'un miroir de sortie de
1.5 m de diamétre.

Une cible d'acier d'une épaisseur de 350 mm est située & une distance de 2 km. A cette distance,
un miroir de sortie permet de focaliser 1'&nergie des lasers sur une surface de 10 o, produi-
sant des intensités respectives de 10° et de 10° W/em®, c'est-d-dire des intensités admissibles
pour une interaction efficace entre le laser et le blindage. (Au deld de 10° W/em®, le laser in-
duit une ionization de la vapeur issue du blindage, produisant un effet d°écran).

11 découle de cette comparaison gue 1'utilisation d'un laser & grande énergie est peu intéres-
sante pour percer des cibles "résistantes" telles que des blindages d'acier; i1 faut cependant
considérer qu'un engin tel gqu'un char est équipé aussi d'accessoirs vitaux, (antennes, fenétres,
etc) qui eux constituent des cibles "peu résistantes"; cibles bien plus menacées que les blin-
dages.

Projets en cours de réalisation

5i la situation en URSS dans le domaine des lasers de grande énergie est encore mal connue, on
dispose en revanche d'informations plus détaillées quant 3 la situation aux Etats-Unis.

Les américains visent actuellement 2 buts différents:

- la réalisation de lasers de grande énergie mis sur orbite

- la réalisation de lasers de grande énergie utilisables sur terre (systdmes mobiles au sol,
aéroportés ou équipant des navires de guerre)
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Lasers de grande &nergie sur orbite

Pour une utilisation dans 1'espace, le choix se porte actuellement sur les lasers chimigues,
dont le combustible peut aisément étre tramsporté et stocké. La consommation en combustible d'un
laser chimigue guasi-continu HF ou OF d'une puissance de 1 MW serait d'environ 1 = 2 kg par
seconde.

Or 1'énergie émise en 1 seconde par un tel laser permettrait déji d'endommager sérieusement ou
de détruire un satellite ou un missile, ces cibles pouvant &tre considérées comme des cibles
“peu résistantes®. Un tel laser, avec ses systémes auxiliaires, ne péserait que guelques tonnes.
La mise sur orbite d'un tel systéme devient sans aucun doute possible, avec la navette spatiale,
capable d'emmener des charges de 10 tonnes & plus de 1000 km d'altitude. Les USA veulent démon-
trer d'ici 1984 que la mise sur orbite d'une plateforme contenant wun laser chimique est chose
possible.

Lasers de grande énergie au sol, en 1'air ou sur mer

L'Army Missile Command développe aux Etats=-Unis un véhicule expérimental équipé d'un laser de
grande énergie et de systémes de tracking et de pointage. Le but de ce développement est de tes-
ter dans des conditions “"réelles” le comportement des différents systémes. Monté dans un véhicule
tout-terrain, un laser de grande énergie et ses systdmes auxiliaires sont soumis & des con-
traintes trés rudes (vibrations, chocs) pour un ensemble dont la précision est de 1'ordre du
microradian.

L'armée de 1'air (USAF) envisage 1'utilisation de lasers de grande énergie pour la défense de
ses bombardiers. Elle a construit un laboratoire laser volant dans un avion de type Boeing
KC-135. Ce laboratoire a &té équipé d'un laser de 15 kW du type "décharge &lectrique” au dioxide
de carbone, dans le but de tester la sensibilité de ce systéme aux vibrations et d'effectuer des
tests de propagation du faisceau dans 1'atmosph@re 3 haute altitude.

La marine (US MAVY) teste aujourd'hui des lasers chimiques au DF qui pourraient &tre utilisable
pour intercepter sur des distances de 1 & 2 km des missiles volant i basse altitude. Ainsi en
1978, un missile du type Tow aurait &té abattu em vol, au dessus d'un terrain d'essai, & 1'aide
d'un laser au DF de la firme TRW et d'un systéme de pointage et de tracking de la firme Hughes.
11 s'agit-13 certes d'un succés tant pour les systémes auxiliaires que pour le laser de grande
énergie, mais il faut cependant se garder d'extrapoler sans précautions um tel résultat au cas
réel d'un champ de bataille.

Faisceaux lasers et faisceaux de particules

Comparées aux données sur les lasers, les données dont on dispose awjourd'hui sur les faisceaux
de particules sont encore rudimentaires. 51 3 partir de 1960 déji, 1'idée d'utiliser un jour des
lasers de grande émergie comme arme a été envisagée, ce n'est guire, qu'd partir de 1977, &
notre connaissance, qu'on a sérieusement considéré la possibilité d'intégrer des accélérateurs
de particules dans des systémes d'armes. 51 une comparaison en tous points de ces différents
systémes est donc prématurée, une comparaison en certains points est cependant possible.

I1 convient de distinguer deux catégories de faisceaux de particules:

- les faisceaux de particules chargées et
- les faisceaux de particules meutres

Les premiers pourraient &tre utilisés dans 1'atmosphére terrestre pour intercepter, sur de
courtes distances, des missiles ou des projectiles guidés, mais, en dehors de 1'atmosphére, ils
subissent sous 1'effet des charges d'espace une défocalisation, et, de plus, leur trajectoire
est difficile & contrdler, car elle est influencée par le champ magnétique terrestre. Les se-
conds, utilisables dans 1'espace, pourraient servir & endommager des satellites ou des stations
spatiales. Avec les projets “Chair Heritage" et “Sipapu”, les américains commencent & explorer
ces nouvelles possibilités.

Quant & 1'état des travaux soviétiques dans ce domaine, des informations récentes permettent
de croire que les russes disposent déjd de faisceaux d'électrons utilisables pour des tests
d'interactions.

Le projet “Chair Heritage"

Récemment vient de débuter aux Etats Unis, sous le nom de "Chair Heritage" ume &tude de faisa-
bilité pour la réalisation, d'ici 1982 d'un accélérateur d'&lectrons ayant une énergie de 50 MeV
et un courant de 10 kA. Cette étude, entreprise par la Navy devrait permettre, dans un stade
ultérieur, la mise au point d'une arme & faisceau d'@&lectrons ayant une énergie de 500 MeV.
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. L'énergie d'une impulsion d'&lectrons pourrait atteindre 1 M), Une telle arme, de faible portée,
gquipant des navires de guerre servirait & leur défense en interceptant, en vol, des engins
guidés. Parmi les problémes 3 résoudre, citons le stockage d'énergies de plusieurs MJ devant étre
disponibles en un temps trés bref 3 des temsions trés élevées (MV) de méme que la nécessité de
réaliser des systémes compacts.

6.2. Propagation dans 1'atmosphére

De fagon générale la propagation de faisceaux de particules dans 1'atmosphére est encore mal
connue. Une analyse théorigue de ce probléme permet cependant de penser gqu'une succession bien
déterminée d'impulsions devrait permettre d un faisceau de se creuser un tunnel 3 travers 1'at-
mosphére. Chague impulsion, en effet, produit sur un segment de trajectoire une iomisation sui-
vie d'une raréfaction de 1'atmosphére. [1 serait ainsi possible & un faisceau de se propager sur
des distances de plusieurs kilomitres moyennant une perte d'énergie de 0.1 - 1 MJ/km.

L'accélateur du project “Chair Heritage" permettrait dés 1984 de tester 1'effet d'un faisceaw
d'électrons sur des cibles dont la distance pourrait atteindre 5 km.

6.3. Interaction avec les matériaux

L'interaction de faisceaux de particules avec des matériaux est un phénoméne encore mal conmu.
Des essais préliminaires effectués en URSS Taissent croire qu'un faisceau d'électrons est capable
de détruire des matériaux samns qu'un effet thermique important ne se produise.

6.4. Le projet "“Sipapu”

L'US Army cherche & réaliser, dans le cadre de ce projet, un faisceau de particules neutres, pro-
duit de la fagon suivante: des ions hydrogidne accélérés & 1'aide d'un accélérateur linéaire sont
neutralisés dans un dispositif d'échange de charges. On dgnore encore les caractéristigques du
systéme, qui nécessitera une source d'énergie importante. Celle-ci pourrait &tre wne source chi-
migue ou un réacteur nucléaire, dont un modéle est actuellement en développement pour des appli-
cations spatiales. Le tout pourrait &tre mis sur orbite & 1'aide de la nmavette spatiale. Un tel
systéme pourrait fort bien concurrencer une arme laser mise sur orbite. 11 est encore cependant
trop tot pour comparer les performances de ces différents systémes.

7. Conclusion

La gquestion d'une utilisation future de lasers 3 grande énergie comme arme est aujourd'hui encore
une question controversée, Cela a pour cause le fait que, si le développement des lasers 3 grande
énergie et des systdmes auxiliaires est dé&ja fort avancé, leur utilisation couplée n'en est qu'ld
ses débuts, et 1'information qui nous parvient guant aux résultats des premiers tests est peu
abondante, La faisabilité sur le plan technique de tels syst®mes ne garanti pas 3 elle seule

leur utilisation future. Des considérations d'ordre tactigue ou stratégique, non examindes ici,
pourraient jouwer un rdle important dans un tel choix.

Cest au plus tot entre 1985 et 1990 que des lasers A grande énergie pourraient &tre utilisés,
et ce serait avant touwt contre des cibles peu résistantes ou fragiles plutdt que contre des
blindages épais. Une utilisation contre des cibles dans 1'espace offre en particulier des possi-
bilités nouvelles.

Enfin, d'autres systémes, tels que des armes 3 faisceaux de particules dont le stade de dévelop-
pement est encore aujourd'hui trés précoce, pourraient un jour concurrencer les lasers. [1 est
cependant encore trop tit pour &tablir une comparaison valable entre ces systémes.
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