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PLAN 



Le Laser MégaJoule (LMJ) c’est quoi ? 

Un laser de puissance destiné à : 

Valider les modèles des physiciens des armes 
hautes températures (plusieurs millions de °C) hautes pressions (plusieurs dizaines 

de millions de fois la pression atmosphérique)  

Etudier la fusion thermonucléaire 

Caractéristiques principales du LMJ : 

 176 faisceaux 

 Energie totale : environ 1,4 MJ 

 Forme impulsion paramétrable 

 

 

 

 

 Durée impulsion 250ps à 20 ns 

 Synchronisation : 40 ps rms 

 16 faisceaux opérationnels en 2016 
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Expérience type : 

Éclairement laser 

10 mm 

6 mm    

Capsule 
deutérium/tritium 

Cavité Or  

Rayonnement X  



LMJ : de la cible au bâtiment 

Hall d’expérience 

 60 m et hauteur 50 m 

Chambre d’expérience 

 10 m 

Cible 

 2 mm 

Laser Mégajoule 

150 m x 300 m 

Hauteur 35 m 



Besoins de synchronisation du LMJ  

Pourquoi a-t-on besoin de signaux de synchronisation et 

de marquage sur le LMJ ? 
 

Raison N°1 : Le LMJ est fondamentalement un laser impulsionnel comportant 176 

faisceaux. Son fonctionnement propre nécessite de déclencher ses composants actifs 

(sources, amplificateurs, cellules de pockels, organes de sécurité, diagnostics) à des 

instants bien précis 

 

Raison N°2 : Délivrer la puissance laser avec la chronologie requise par l’expérience :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Raison N°3 : Déclencher les diagnostics plasma et laser & ajouter un signal de 

marquage à la mesure pour permettre une datation précise des évènements par 

rapport au laser.   
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Symétrie 

d’implosion d’une 

capsule 

Source de radiographie X 

Déclenchement 

d’une source X 

secondaire  
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PRINCIPAUX DÉFIS DE LA SYNCHRONISATION DU LMJ 
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Les quatre principaux défis techniques 

 

1. Quantité de voies nécessaires ~ 2000 voies 

 

 

2. Equipements éloignés les uns des autres ~ centaines de mètres 

 

 

3. Signaux électriques et optiques, du récurrent au monocoup et 

plusieurs gammes de précision 

 

 

4. Performances dignes d’un laboratoire temps-fréquence 

Gigue temporelle < 11 ps rms pour la synchronisation précise 

Dérive < ±10 ps sur 7 jours pour la synchronisation précise 

 

 



ARCHITECTURE SYNCHRO LMJ 

Principe général 

 

1. Génération de l’horloge de 

référence au niveau du maître 

 

 

2. Distribution de cette horloge à tous 

les esclaves (réseau temps) 

 

 

 

3. Réception/synchronisation horloge, 

génération du retard et mise en 

forme du signal (esclave) 

 

 

 

4. Conversion optique/électrique et/ou 

      signal électrique de déclenchement 

      vers équipement 

 

 

 

 

 

MAITRE LMJ

Titulaire
Sortie 

optique 

Maitre

Esclave Électrique LMJ

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

Esclave optique LMJ

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

Esclave précis LMJ

1              2                        (3)             (4)

Entrée
FT

MPA, SOURCE, DP AL, BE, PEPC, DL, DP, ECI DP, CAN, DL, PETAL

Convertisseur optique-

Electrique LMJ
1     2       3       4       5      6      7      8

1     2       3       4       5      6      7      8

Réseau Temps

(optique)

Réseau Temps

(optique)

Réseau 

Déclenchement

(optique)

Déclenchement 

Electrique

Déclenchement 

Electrique

Déclenchement 

Electrique

Repartiteur Opt. Titulaire 2->64

Entree 1                             Entree 2

              1   5   10  15   20  25   30  35  40   45  50  55   60

MAITRE LMJ

Redondant
Sortie 

optique 

Maitre

Repartiteur Optique

Repartiteur vers ESE & ESO

      15               10                   5                 1

Repartiteur ESP

4    3      2    1

Entrée 1 Entrée 2

Réseau Temps

(optique)

Fibre réseau temps

Fibre réseau 

déclenchement

Câble électrique
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PERFORMANCES DE LA SYNCHRONISATION LMJ 

Gabarit impulsion(s)  
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Classe de 
performance 

Gigue rms 
Dérive crête-à-crête 

Exactitude Dynamique 
24h 7 jours 3 mois 

Standard Electrique < 100 ps < 200 ps < 500 ps < 1 ns < ± 1 ns 1s 

Standard Optique < 150 ps < 200 ps < 500 ps < 1 ns < ± 1 ns 1s 

Précise 
< 8 ps 

< 11 ps entre 
voies  

< 10 ps < 20 ps < 50 ps 
< ± 10/30/50 ps 
(≤ 20/100/> ns) 

100 µs/1 s 

LIL (Esc. réf.) < 15 ps 
< 15 ps 

(2h) 
< ? ps < ? ps 

< ± 15 ps 
(± 0,05% ret.)  

100 µs /1 s 

Amplitude 

Élec. 10 V ± 0,5 V 

Opt. >300µW Largeur mi-hauteur 

Élec./Opt 1 µs ± 0,1 µs 

Opt. (COE) 10µs ± 0,5 µs 

Tm élec < 1,2 ns 
Tm opt < 5 ns 
 
 

Performances 

 

 

 

 

Principe de déclenchement et plages 



EXEMPLE DE DISTRIBUTION SYNCHRO POUR UNE 1 CL 

IP 10.200.137.xxx ou 10.200.138.xxx (EO) PI

IP 10.200.141.xxxHLSE

IP 

10.200.138.xxx HE

SYN-BX-0060Baie PI3&MAITRES

SYN-BX-0068Baie PI1

SYN-BX-0052Baie ESO2

MPA-BX-0028Baie MPA

SYN-BX-0013Baie Synchro Optique SOU-BX-0033Baie MFT

DIL-BX-0018Baie MDA

DIL-BX-0109Baie MDC (QUAD H)

DIL-BX-0065Baie MDC (QUAD B)

FT00_M01_R64_01

SYN-BX-0011Baie Brassage Synchro

SOU-BX-0027Baie Oscillateur

CL18
Zone COE – PI – HE

Zone COE - HLSE

FD18_EO06_06_COE22_06

FT18_R04_01_EP74

FT18_R04_02_EP75

FT00_M02_R64_02

FT18_R16_09_EO12

FT18_R16_01_EO04

FT18_R16_07_EE49

FT18_R16_08_EE50

FT18_R16_06_EE48

FT18_R16_05_EE47

FT18_R64_03_R16_01

FT18_R64_25_R04_02

FD18_EO12_01_COE23_01 FD18_EO12_02_COE24_01

FD18_EO12_04_COExx_01
FD18_EO12_03_COExx_01

FD18_EO12_05_COE_01
FD18_EO12_06_COE_01

FD18_EO12_07_COE_01
FD18_EO12_08_COE_01

FD18_EO05_08_COE_01

FD18_EO05_07_COE20_01

FD18_EO06_08_COE81_01

FD18_EO06_07_COE80_01

FD18_EO06_05_COE22_05

FD18_EO06_04_COE22_04

FD18_EO06_03_COE22_03

FD18_EO06_02_COE22_02

FD18_EO05_01_COE22_01

FD18_EO05_06_COE21_06

FD18_EO05_04_COE21_04

FD18_EO05_03_COE21_03

FD18_EO05_02_COE21_02

FD18_EO06_01_COE21_01

FD18_EO05_05_COE21_05

FD18_EO04_05_COE16_01 FD18_EO04_06_COE17_01

FD18_EO04_07_COE18_01 FD18_EO04_08_COE19_01

FD18_EO04_04_COE15_01

FD18_EO04_03_COE14_01

FD18_EO04_02_COE13_01

FD18_EO04_01_COE12_01

FT18_R16_04_EE46

FT18_R16_02_EO05

FT18_R16_03_EO06

FT18_R04_04_EP34

FT18_R16_10_EE82

FT18_R04_03_EP51

BRA-BX-0103Baie Brassage

BRA-BX-0113Baie Brassage

COE 1-4 RACK

n°23
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°24
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°xx
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°xx
       1        2                       3      4

1

COE Client

DL/QH/SA/CoffretREA

1

1

COE Client

DL/QB/SA/CoffretREA

1

1

COE Client

DL/QH/SCF/CoffretREC

1

1

COE Client

DL/QB/SCF/CoffretREC

1

1

Commutateur
24 ports

IP 10.200.137.202Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

EO

n°12

Reboot port 1 IP 10.200.138.12

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

Commutateur
24 ports

IP 10.200.137.220Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.137.240Alim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

MAITRE LMJ

Titulaire n°01

Reboot port 1 IP 10.200.137.101

Sortie optique 

Maitre

MAITRE LMJ

Redondant n°02

Reboot port 2 IP 10.200.137.102

Sortie optique 

Maitre

Repartiteur Optique 2->20
n°12

Repartiteur 1->16

      15               10                   5                 1

Repartiteur 1->4

4    3      2    1

Entrée 1->16 Entrée 2->4

Commutateur
24 ports

IP 10.200.138.214Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

EP 2v

n°74

Reboot port 8 IP 10.200.138.74

1                                    2                               

Entrée
FT

Commutateur
24 ports

IP 10.200.138.204Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

EP 2v

n°75

Reboot port 8 IP 10.200.138.75

1                                    2                               

Entrée
FT

COE 1-4 RACK

n°12
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°13
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°14
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°15
       1        2                       3      4

1

COE 1-4

n°16
       1        2                       3      4

1

COE 1-4

n°17
       1        2                       3      4

1

COE 1-4

n°18
       1        2                       3      4

1

COE 1-4

n°19
       1        2                       3      4

1

COE 8-8 Rack

n°21
1     2       3       4       5      6      7      8

1     2       3       4       5      6      7      8

COE 1-4 RACK

n°20
       1        2                       3      4

1

COE Client

BE/BaieBrassageBE/

TiroirSynchro

1

1

COE 8-8 Rack

n°22
1     2       3       4       5      6      7      8

1     2       3       4       5      6      7      8

COE 1-4 RACK

n°80
       1        2                       3      4

1

COE 1-4 RACK

n°81
       1        2                       3      4

1

EP 2v

n°51

Reboot port 23 IP 10.200.141.51

1                                    2                               

Entrée
FT

EP 2v

n°34

Reboot port 8 IP 10.200.141.34

1                                    2                               

Entrée
FT

EE

n°82

Reboot port 23 IP 10.200.141.82

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

Commutateur
24 ports

IP 10.200.141.220Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

Commutateur
24 ports

IP 10.200.141.201Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.141.221Alim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

EO

n°04

Reboot port 1 IP 10.200.141.4

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

EO

n°05

Reboot port 2 IP 10.200.141.5

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

EO

n°06

Reboot port 3 IP 10.200.141.6

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

Commutateur
24 ports

IP 10.200.141.211Alim Baie

1        2       3       4        5       6        7        8       9      10      11      12

13      14     15     16     17     18      19      20     21      22      23      24

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.141.231Alim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

EE

n°46

Reboot port 1 IP 10.200.141.46

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

EE

n°47

Reboot port 2 IP 10.200.141.47

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

EE

n°48

Reboot port 3 IP 10.200.141.48

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

EE

n°49

Reboot port 4 IP 10.200.141.49

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

EE

n°50

Reboot port 5 IP 10.200.141.50

1     2       3       4       5      6      7      8

Entrée 
FT

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.137.222Alim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.138.xxxAlim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.138.xxxAlim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

Module Reboot
8 ports

IP 10.200.141.xxxAlim Baie

    1         2        3         4           5         6         7        8

Module Reboot
24 ports

IP 10.200.141.xxxAlim Baie

 1            5              10               15               20

Module Reboot
24 ports

192.168.1.20Alim Baie

 1            5              10               15               20

Repartiteur Opt. Titulaire 2->64
n°1

Entree 1                             Entree 2

              1   5   10  15   20  25   30  35  40   45  50  55   60

Equipements 

 

 

 

 

Répartiteur optique 

2x64 
Maître 

Répartiteur optique 

2x20 

Esclave Standard 

Esclave Précis 

Convertisseur 

Optique 

1x1 

Convertisseur 

Optique 

Rack 1x4 

Total d’affectation : 2428 voies réparties sur : 

2 maîtres 

410 esclaves 

 

32 coupleurs 

335 convertisseurs optique-Electrique 
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REALISATION 

Salle principale 
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Commutateur Réseau 

EO #1 – CL2

EO #2 – CL3

EO #3 – CL5

EO #4 – CL6

EO #5 – CL7

EO #6 – CL9

EO #7 – CL10

EO #8 – CL11

EO #9 – CL13

EO #10 – CL14

Commutateur Réseau

EO #23

EO #24

EO #25

EO #26

EO #27

EO #28

EO #29

EO #30

EO #31

EO #32

Tête optique

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Tiroir d’épissurage 

HL-NE / HL-SE

Tiroir d’épissurage 

HL-NO / HL-SO

Allocation cablâge

Coupleur 2 vers 64 #1 

Coupleur 2 vers 20 #2 – CL3

Coupleur 2 vers 20 #1 – CL2

Coupleur 2 vers 20 #3 – CL5

Coupleur 2 vers 20 #4 – CL6

Coupleur 2 vers 20 #7 – CL10

Coupleur 2 vers 20 #5 – CL7

Coupleur 2 vers 20 #6 – CL9

Coupleur 2 vers 20 #9 – CL13

Coupleur 2 vers 20 #10 – CL14

Coupleur 2 vers 20 #8 – CL11

Coupleur 2 vers 64

Integration #2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Coupleur 2 vers 20 #20 – CL26

Coupleur 2 vers 20 #18 – CL24

Coupleur 2 vers 20 #21 – CL28

Coupleur 2 vers 20 #11 – CL17

Coupleur 2 vers 20 #12 – CL18

Coupleur 2 vers 20 #13 – CL19

Coupleur 2 vers 20 #14 – CL20

Coupleur 2 vers 20 #15 – CL21

Coupleur 2 vers 20 #16 – CL22

Coupleur 2 vers 20 #17 – CL23

Coupleur 2 vers 20 #22 – CL29

Tiroir d’épissurage 

Réseau TPS HE SS1

Tiroir d’épissurage 

Réseau TPS HE ET4

Coupleur 2 vers 8 #7

Coupleur 2 vers 8 #6

Coupleur 2 vers 8 #9

Coupleur 2 vers 8 #8

Coupleur 2 vers 8 #3

Coupleur 2 vers 8 #2

Coupleur 2 vers 8 #5 

Coupleur 2 vers 8 #4

Coupleur 2 vers 8 #1

Tiroir d’épissurage 

Réseau DEC HE SS1

Tiroir d’épissurage 

Réseau DEC HE ET4

EO #33EO #11 – CL17

Commutateur Réseau

EO #12 – CL18

EO #13 – CL19

EO #14 – CL20

EO #15 – CL21

EO #16 – CL22

EO #17 – CL23

EO #18 – CL24

EO #19 – CL25

EO #20 – CL26

EO #21 – CL28

EO #22 – CL29

Maitre #2 (redondant)

Commutateur Réseau 

Horloge de référence 

– Modèle Spectracom

Maitre #1 LMJ

Module Reboot

Module Reboot

Module Reboot

Module Reboot

Module Reboot

Module Reboot

Module Reboot

Coupleur 2 vers 32 #1 

Coup. 1 vers 16 PETAL– CL16

Coupleur 2 vers 20 #19 – CL25

Prise secteur

Prise secteur

Module reboot port 1

Module reboot port 2

Module reboot port 3

Allocation DOP

Vers Commutateur Réseau Baie 

ESO HL – port 24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Commutateur Réseau 

OS6450-24

Module Reboot - APC7920

EO #1

EO #2

EO #3 

Vers LTI (connexion au RI) – port SFP

Vers Commutateur Réseau Baie 

ESO HL – port 1

Vers Commutateur Réseau Baie 

ESO HL – port 2

Vers Commutateur Réseau Baie 

ESO HL – port 3

Depuis Tiroir d’épissurage Baie de 

Brassage HL - Vers Diagnostic client

Pour chaque EO il y a :

1 entrée type FTxx_R16_xx_EOxx

8 sorties type FDxx_EOxx_xx_COExx_01

Ex : FT28_R16_09_EO10

Ex : FD28_EO21_01_COE41_01

Halls Laser 

 

 

 

 

 

Prise secteur

Prise secteur

Module reboot port 1

Module reboot port 2

Module reboot port 3

Module reboot port 4

Module reboot port 5

Vers LTI (connexion au RI) – port SFP

Vers Commutateur Réseau Baie 

MPA Synchro – port 1

Vers Commutateur Réseau Baie 

MPA Synchro – port 2

Vers Commutateur Réseau Baie 

MPA Synchro– port 3

Vers Commutateur Réseau Baie 

MPA Synchro – port 4

Vers Commutateur Réseau Baie 

MPA Synchro – port 5

Depuis Tiroir d’épissurage Baie de 

Brassage HL - Vers MPA ou source

Allocation DOP

Vers Commutateur Réseau Baie 

MPA Synchro – port 24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Commutateur Réseau 

OS6450-24

EE #1

EE #2

EE #3

EE #4

EE #5

Module Reboot - APC7920

1 entrée type FTxx_R16_xx_EOxx

8 sorties type VDxx_EExx_xx

Ex : FT28_R16_09_EO21

Ex : VD28_EE60_01



ACTIVITÉS LIÉES À LA SYNCHRONISATION LMJ 

  
Equipe synchro : 2 Ingénieurs et 2 techniciens dédiés 

 

Intervention/dépannage sur site 

 

Test en laboratoire des équipements 

 

Maintenance 1er niveau et réparation des équipements 

 

Métrologie des FO réseau temps et réseau déclenchement 

 

Assistance technique pour mise en œuvre des nouvelles chaînes 

laser et diagnostics 

 

Mise en œuvre du système informatique lié au pilotage des 

équipements de synchronisation (maitrise configuration) 

 

Suivi des évolutions (interne CEA et 

       industriel ‘Greenfield Technology/Fedd’) 

 Réduction de la gigue, 

 Diminution de la dérive… 

 

 

 

 

 

13 JUIN 2017   PAGE 12 



Présentation du laser MégaJoule (LMJ) 

Architecture de synchronisation et performances requises 

Principe de réglage de la synchronisation 

Conclusion   

 

13 JUIN 2017   PAGE 13 

PLAN 



CESTA/DLP/SISE/LIM/Michel LUTTMANN | 28 MARS 2014 

Décomposition du LMJ en quadruplets/faisceaux  

• Le LMJ comporte 44 quadruplets  

• Chaque quadruplet est alimenté par une MFT (mise en forme temporelle) puis 2 MPA (Module Préamp.)  

• Le faisceau issu d’un MPA est dédoublé dans l’injection    

Quadruplet 
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MFT & MPA Répartiteur 

injection 



Lignes à Retard Optique (LRO) du MPA et de l’injection 

MFT & 

Pilote 

Répartiteur 

injection 
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1 LRO / 2 faisceaux dans l’injection 
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Les actionneurs de la synchronisation 
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Les diagnostics de la synchronisation 
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Réglage du synchronisme sur la Cible Active Nanojoule 

La mesure du synchronisme des faisceaux est effectuée sur une cible disposant d’une 

photodiode rapide capable de mesurer les impulsions produites lors de tir bas flux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mesure de synchronisme s’effectue faisceau par faisceau en se référant à chaque 

fois au marqueur. Les écarts observés sont corrigés en jouant sur les LRO et les 

retards de déclenchement des Mises en Forme temporelle 

L’utilisation d’un diagnostic unique placé en centre chambre permet de minimiser la 

chaîne de cote  
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Performances typique de réglage 

13 JUIN 2017 

Après réglage synchronisme Tir 2 quad CH 28 

Synchronisme intra quad 23 ps rms 
Synchronisme inter quad 18 ps 

Résultats très encourageants car on 

travaille avec les esclaves ancienne 

génération qui ont maintenant 15 ans. 

 

Attention à la dérive des esclaves qui 

est sensible à la température. Les 

nouveaux esclaves le seront moins. 

ouverture porte 
baie CAN Fermeture 

complète porte 
baie CAN 

± 40 ps sur 15 jours 



Acquisition du référentiel de synchronisation haut flux 

 

Une fois les faisceaux synchronisés en centre chambre on procède à un tir de 

puissance pour enregistrer les instants de passage des impulsions les diagnostics 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ces tirs permettent de mémoriser l’instant de passage de l’impulsion laser sur les 

diagnostics laser et plasma par rapport au marqueur. 
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Diagnostics plasma 



Le système de synchronisation actuel du LMJ permet d’assurer un 

synchronisme des faisceaux à mieux que 100 ps rms (besoin des 

physiciens dans la phase actuelle). Les anciens esclaves de 

synchronisation ont une gigue qui est déjà satisfaisante mais les 

dérives sont trop importantes. 

La mise en œuvre des nouveaux équipements de synchronisation va 

nous permettre d’améliorer les performances et d’atteindre les 40ps 

rms recherchés . 

 13 JUIN 2017   PAGE 21 

Conlusion 


