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FUSION THERMONUCLEAIRE

Ingénieurs et architectes suisses n° 6

17 mars 1983

JET1: Breakeven dans la fusion

thermonucleaire?

par Pierre Jean Paris, Wolfgang Simm, Francis Troyon, Lausanne

Les recherches en matiére énergétique deviennent fondamentales, que ce soit
dans le domaine des énergies renouvelables ou dans celui des énergies dont les
combustibles, existant en grande quantité, permettent une utilisation quasi illi-
mitée. La fusion thermonucléaire, répondant a cette deuxiéme categorie, pre-
sente de sérieux avantages en ce qui concerne les combustibles employés: elle
ouvre la porte a I’indéependance énergétique. Il reste cependant des problémes
importants a resoudre: Dinstallation de recherche expérimentale JET,
implantée en Grande-Bretagne sous I’égide de I’Euratom, une organisation
dont la Suisse est membre associé. Cette machine devrait permettre de démon-
trer la faisabilite scientifique de la fusion, et sera suivie par d’autres généra-
tions d’installations qui aborderont la faisabilite technologique et écono-

mique.

Premicére partie: la fusion

En 1980, la consommation énergétique
mondiale a été de 308 - 10'® Joules, soit
I’équivalent de 7 milliards de tonnes de
pétrole, et soit encore 4 fois la consom-
mation de I'année 1950. 85% de cette
énergie sont consommeés dans les pays
industrialisés, dont 35% aux Etats-Unis
et 25% en Union soviétique. Selon les
prévisions, la demande énergétique
mondiale augmentera dun facteur 2,5
entre 1980 et 2000, en particulier a cause
du développement industriel et écono-
mique des pays du tiers monde (ta-
bleau I).

Les ressources énergétiques

En fait, quelles sont les exigences
concernant une méthode de production
d’énergie?

Elle devrait étre bon marché, peu pol-
luante, aussi indépendante que possible
des conditions climatiques (soleil, vent,
précipitations, etc.), et devrait également
utiliser une source d’énergie sinon re-
nouvelable, du moins présente en abon-
dance sur notre Terre, ainsi que géopoli-
tiquement bien répartie.

Globalement, il est possible de distin-
guer deux formes d’énergie. L’avantage
des énergies non renouvelables a base
de combustibles fossiles (pétrole, char-
bon) ou fissiles (uranium, thorium) reé-
side dans le fait que, sur le plan stricte-
ment technique, les unités de produc-
tion d’énergie peuvent étre construites a
proximité des utilisateurs. Cependant,
elles sont peu écologiques et, de plus, les
réserves mondiales de combustibles sont
limitées. Au rythme d’exploitation ac-
tuel, les réserves de pétrole sont ainsi es-
timées a 50 ans (150 ans avec les schistes
bitumeux, les sables asphaltiques et les
forages en mer), celles de charbon a 400
ans. Quant aux réserves connues de ma-

! Joint European Torus.

tiéres fissiles, elles sont évaluées a 400
ans pour les centrales nucléaires classi-
ques (LWR, PWR, etc.) et a 4000 ans
pour les centrales de type surrégénéra-
teur.

Les énergies renouvelables (hydro-élec-
trique, marémotrice, solaire, éolienne,
etc.) ont les avantages d’étre peu pol-
luantes et relativement bon marché a
long terme. Cependant, leur utilisation
est limitée par des facteurs climatiques
et le nombre des sites exploitables. En
Suisse, par exemple, environ 90% des
sites hydro-électriques sont déja équipés
pour la production d’énergie.

Il est donc indispensable de découvrir et
de développer de nouvelles sources
d’énergie. Dans ce sens, la maitrise de la
fusion thermonucléaire est peut-étre le
plus grand pari énergétique du XX¢ sie-
cle. En effet, les réactions de fusion uti-
lisent des combustibles existant en
grande quantité sur notre planete —
pour les plus accessibles d’entre elles,
des isotopes de I'hydrogene tels que le
deutérium (D) et le tritium (T), obtenu a
partir du lithium (Li).

La fusion: combustibles et réactions

Le deutérium est un élement présent
dans l’eau, a raison de 0,034 g/l; son
rendement énergétique par gramme
équivaut a celui de 10 000 1 de pétrole. Il
est produit par centrifugation et par
¢lectrolyse, et son prix de revient actuel
est de I'ordre de $1000/kg. Les réserves
de deutérium contenues dans les mers et
les océans sont évaluées au total a
5103 t, une quantité qui permettrait de
produire 10'!" fois I’énergie consommeée
dans le monde en 1981.

Le tritium n’existe pas a I’état naturel, il
doit donc étre produit artificiellement a
partir du lithium. Les réserves mon-
diales de lithium contenues dans
’écorce terrestre sont actuellement esti-
mées & 103t (prix de revient environ
$50/kg), ce qui permettrait d’exploiter la
réaction de fusion D-T pendant plu-
sieurs millénaires. On estime d’autre
part aujourd’hui que les 10''t de li-
thium présentes dans ’eau de mer pour-
ront étre extraites de facon rentable, en
profitant entre autres des usines de dés-
alinisation.

Quant a I’hélium 3 (He;), il n’existe pas
dans la nature, mais peut étre fabriqué
par désintégration du tritium ou dans la
réaction de fusion deutérium-deutérium
(D-D) dans laquelle il est partiellement
utilise.

Les réactions de fusion thermonucléaire
les plus intéressantes pour la production
d’énergie sont indiquées sur la figure 1.
La plus grande partie de I’énergie déga-
gée par ces réactions est transportée par
les neutrons, pour étre ensuite transfor-
mée en chaleur et entrainer un systéme
classique de turbines a vapeur.
Contrdler ces réactions qui ont lieu na-
turellement dans le soleil et les étoiles,
maitriser cette énergie pratiquement iné-
puisable, voila le but que poursuivent
depuis plus de 20 ans les nations indus-
trialisées. Dans le cadre de ces re-
cherches en fusion thermonucléaire

TABLEAU 1: Progression de la consommation d’énergie et accroissement de la population mondiale

Zone Part dansnllzci)rcl:ginaslcémmanon Part dans la population mondiale
1950 1974 2000 1950 1974 2000
Pays occidentaux 75% 61% 45% 24% 21% 16%
Pays de I'Est 18% 23% 25% 11% 9% 7%
Tiers monde 7% 16% 30% 65% 70% 77%
Pop. totale (en 10 hab.)
Monde 100% 100% 100%
2483 3871 6403
Consommation Consommation en J/hab.
mondiale
(en 10'8 Joules) 75,08 243,81 807,21 3.10!0 6-1010 | 12,6-100

Pays occidentaux = Amerique du Nord, Europe occidentale, Japon, Afrique du Sud, Océanie,

etc.
Pays de I'Est URSS, Europe de I'Est
Tiers monde

Chine, Afrique, Asie, Amérique du Sud, etc.
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Fig. 1. — Les principales réactions de fusion.

contrélée, I’expérience européenne JET
(Joint European Torus) est appelée
a jouer un role de premieére impor-
tance.

Son but est en effet de produire des
conditions proches de celles d’un réac-
teur a fusion et, par la méme, d’essayer
de démontrer la faisabilité scientifique
de cette nouvelle méthode de produc-
tion d’énergie.

L’énergie nucléaire de fission et de
fusion

Un atome et composé d’un ou plusieurs
electrons (e~) gravitant autour d’un
noyau qui contient de neutrons (n) et
des protons (p*). Ces protons ayant la
méme charge positive, ils se repoussent
sous l'effet de forces dites coulom-

biennes. La cohésion du noyau est ce-
pendant assurée par d’intenses forces
dites nucléaires, qui contrairement aux
forces électriques, n’agissent qu’a trés
courte distance.

La masse d’'un noyau atomique n’est
pas (rigoureusement) égale a la somme
des masses des protons et des neutrons
qui le constituent. Selon la célébre équa-
tion d’Einstein E=Am - ¢2, ce défaut de
masse correspond a I'apparition d’une
énergie de liaison dans le noyau, énergie
différente selon le type d’atome. Et c’est
grace a cette propriété qu’il existe deux
possibilités de libérer I'énergie nu-
cléaire: par la fission d’atomes lourds et
par la fusion d’atomes légers (fig. 2).
L’énergie de fission peut s’expliquer
schématiquement de la fagon suivante.
Lorsqu’'un noyau atomique contient
trop de particules, il devient instable

-

FUSION

énergie libérée

I

ENERGIE DE LIAISON PAR NUCLEON

: FISSION

par fusion

énergie libérée
par fission

MASSE ATOMIQUE

Fig. 2. — Illustration de I'énergie libérée par les réactions nucléaires.
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et se fractionne en un temps variant
selon sa composition: un exemple
typique d’un tel processus est I'éclate-
ment de noyaux lourds tels que I'ura-
nium.

Lorsqu’il capture un neutron, 'uranium
235 (92 p*, 143 n) éclate spontanément
en produisant des noyaux plus légers,
des neutrons et de I’énergie emportée
sous forme cinétique par les produits de
fission. Les neutrons issus de cette réac-
tion peuvent a leur tour induire d’autres
fissions: c’est la réaction en chaine ca-
ractéristique des réacteurs nucléaires ac-
tuels (fig. 3).

La fusion (fig. 4), au contraire, est pro-
duite par la réaction de noyaux légers
qui, sous certaines conditions, s’amalga-
ment en produisant des atomes plus
lourds et de I’énergie. Afin de surmonter
la répulsion coulombienne qui, & cause
de la charge positive des noyaux, s’op-
pose aux collisions et donc a la fusion
de ceux-ci, des températures tres élevées
sont requises. En fait, le taux de réac-
tion de fusion est proportionnel a
<ov>, le produit de la section efficace
de réaction et de la vitesse moyenne des
noyaux.

Libération de 1’énergie de fusion

Dans le soleil et dans les étoiles, les
réactions de fusion s’effectuent, avec
des temps de confinement de I’énergie
excessivement longs, a des températures
de l'ordre de quelques millions de de-
grés et a des pressions extrémement éle-
vées. Dans les expériences (artificielles)
réalisées sur Terre, de tels régimes ne
sont pas atteignables et le maximum de
<ov> est obtenu a des températures
d’environ 100 a 200 millions de degrés
(pour la réaction D-T) (fig. 5).
L’agitation thermique des atomes a ces
températures est telle qu’ils éclatent et
forment un mélange de noyaux et
d’électrons: le plasma. Dans cet état, la
matiere est ionisée et acquiert des pro-
priétés particuliéres, notamment de réa-
gir aux champs électriques et magnéti-
ques.

La réaction de fusion techniquement la
plus accessible est:

D+ T- He; (3,52 MeV) +n (14,06 MeV)

Dans son bilan énergétique, il faudra de
plus tenir compte de la production de
tritium régénéré a travers les réactions
suivantes:

n+ Lig—» T+ He+4,8 MeV
(exothermique)

n+Li;»T+He+n—25MeV
(endothermique)

D’autres types de réactions comme D-D
(réserves de combustible plus absor-
bantes) ou p* —B,, (pas de neutrons)
sont envisageables. Elles nécessitent ce-
pendant des conditions de fonctionne-
ment beaucoup plus séveres (tempéra-
ture) et ne pourraient donc étre utilisées
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Fig. 3. — Schéma de principe de la fission.

Fig. 4. — Schéma de principe de la fusion.

que dans une phase de développement
ultérieure des réacteurs a fusion.

Le paramétre servant a formuler ces
conditions de fonctionnement est le
produit de la densité (n) du plasma par
le temps (7) de confinement de I’éner-
gie. () caractérise la qualité de I'isola-
tion du plasma par rapport au milieu
ambiant ou, comme on dit générale-
ment, la qualit¢ du confinement. En
d’autres termes il est la mesure du temps
de refroidissement du mélange de parti-
cules laissé a lui-méme, sans aucun ap-
port d’énergie.

Pour que le bilan énergétique des réac-
tions de fusion soit positif, il faut que le
produit nt satisfasse le critére de Law-
son:

n-7>07 -10"[cm=3 - sec]

pour un mélange D-T a 100 millions de
degrés.

A titre indicatif, la densité n dans I’air
vaut 10'? particules par centimétre cube

Fig. 7. — Soleil et éruption solaire: un réacteur a fusion et un plasma turbulent.

(Photo Observatoire de Sauverny/GE)

(10" cm—3).

Quant a lignition du plasma, c’est-a-
dire l'auto-entretien des réactions de
fusion, elle nécessite des paramétres
encore plus séveres (nt>

due aux particules o (He,) dans le cas
de la réaction D-T (fig. 6).

pour pouvoir créer un plasma de fusion
sont les suivants. Comme il n’est évi-
demment pas possible de maintenir un
plasma ayant une telle température en

0,210 [cm~3-sec], a 100 millions de

Les problémes a résoudre

contact avec une paroi matérielle, il faut

degrés): I’énergie perdue par le systéme
doit étre au moins compensée par
I’énergie de fusion qui reste et qui est

Schématiquement, les deux problémes
fondamentaux qui doivent étre résolus

le contenir et I'isoler thermiquement:
C’est le probléme du confinement parti-
culaire et énergétique. De plus, pour

10-—15 i
<gv> [cm3 S-IJ
D=7
10-16 A
10 |
10-—18 A
10-19 ;
1 10 102 1()3
1(Kev)

16 Igmition

107 | /ﬁ‘\~\~‘ =1
L |/ 1
L { J
\
1]

T, 10l =
3} - B
N [ «
=

5 /‘\ D-T A
/
4
101 -

T

| L

10 100

T(keV)

Fig. 5. — Sections efficaces des réactions de fusion en fonction de la tem-
pérature des particules du mélange.

Fig. 6. — Critére de Lawson: pour que le plasma énergétique des réac-
tions de fusion soit positif, il faut que le régime de travail se situe au-
dessus des courbes de Breakeven ou d'ignition — suivant l'état d'auto-
entretien des réactions (I'auto-entretien correspond a l'ignition).
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Fig. 8. — Principe de la fusion laser.

faire fusionner les atomes du plasma, il
faut le porter a de trés hautes tempéra-
tures et I’y maintenir en compensant les
pertes thermiques: c’est le probléme du
chauffage.

a) Le confinement

Dans le soleil et les étoiles, ce sont les
mécanismes d’effondrement gravita-
tionnel qui fournissent la chaleur re-
quise pour porter la matiére du centre
aux températures de fusion (fig. 7). Le
confinement est réalis¢é par I’équilibre
entre la pression de radiation produite
et le champ de gravitation. Ces solu-
tions ne sont évidemment pas applica-
bles aux expériences a échelle réduite
réalisées sur Terre. En conséquence,
d’autres forces de confinement que la
gravitation devront étre utilisées.

Une premiere méthode — la fusion ra-
pide ou inertielle — consisterait a créer
un plasma extrémement dense pendant
un temps trés court (typiquement:
T=100K, n=102¢cm—3, r=10~-19sec).
A cette fin, une cible en matériau fusi-
ble, d’'un diameétre de quelques dixieémes
a quelques millimetres, est irradiée par
des faisceaux de lumiére laser ou des
jets de particules a trés haute énergie. La
cible implose tout d’abord en fusion-
nant, puis explose sous forme d’une mi-
cro-explosion thermonucléaire. La re-
cherche dans ce domaine est actuelle-
ment limitée par le mauvais rendement
des lasers disponibles (fig. 8 et 9).

La seconde méthode — la fusion lente
ou magnétique — consisterait a confi-
ner magnétiquement pendant un temps
relativement long un plasma ténu, mais
trés chaud (typiquement: T=10%K,
n=10*cm~3, r=1sec). En effet, dans
un champ magnétique, les particules
chargées du plasma suivent des trajec-
toires hélicoidales autour des lignes de
champ et sont ainsi confinées. Un des
obstacles a surmonter dans cette mé-
thode est I'apparition, dans le plasma,
de nombreuses instabilités. Celles-ci
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ABLATION

™\ FAISCEAU LASER

Fig. 9. — Schéma d'irradiation d’une cible par
faisceau laser: compression puis explosion.

provoquent des pertes d’énergie par
rayonnement inacceptables et vont par-
fois méme jusqu’a détruire le plasma.
C’est pourquoi d’importantes re-
cherches ont été consacrées ces der-
niéres années a ’étude de ces phéno-
menes.

Il existe essentiellement deux types de
machines a confinement magnétique.
Lorsque les lignes de champ sont
droites, on parle de «configuration
ouverte»: ce sont par exemple les
pinches et les machines a miroir. Un des
inconvénients majeurs de ces installa-
tions est la fuite de I’énergie et des parti-
cules du plasma aux extrémités du vo-
lume confiné. Par contre lorsque les
lignes de champ sont refermées sur
elles-mémes en formant un tore, on
parle de «configuration fermée»
(fig. 10). Parmi les divers concepts de ce
genre, ce sont les tokamaks (du russe
Toroidal Kamera Magnetik) qui ont
donné a ce jour les meilleurs résultats. Il
existe cependant d’autres configurations
toriques telles que les stellarators, les
tores compacts, etc., sur lesquels se
poursuivent des travaux expérimentaux
a moindre échelle.

b) Le chauffage

Quant au chauffage du plasma, de nom-
breuses méthodes ont été développées
(fig. 11). La premiére d’entre elles
consiste a induire un courant électrique
dans le plasma, en profitant des excel-

&

S

o2
el
ot

fuite d
particules

Le tore magneétique

Fig. 10. — Machines a confinement magnétique.
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Fig. 11. — Illustration des méthodes de chauffage.
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NOYAU EN FER DU TRANSFORMATEUR

Fig. 13. — Schéma des principes du tokamak.

TaBLEAU I1: Les principaux tokamaks en opération

Machines ("a(f(’g; R (cm) Imax (KA) | By (1)
TFR 600 (F) 25 98 500 6,0
DITE (GB) 25 15 280 28
FT I 21 83 600 10,2
JFT-2 (Japon) 25 90 140 1.8
JIPP T-II (Japon) 25 90 160 2,0
ASDEX (RFA) 40 152 500 3.0
TEXTOR (RFA) 50 175 480 2.0
TCA (CH) 8 61 135 1.5
T-4 (URSS) 17 100 180 3.5
T-10 (URSS) 36 150 560 45
ALCATOR  (USA) 10 54 200 7.5
DOUBLET  (USA) 40% 150 140 800 26
ISX (USA) 26 92 175 s
PDX (USA) 47 145 500 24
PLT (USA) a2 130 600 5.0

lentes qualités conductrices de celui-ci
(500 fois meilleures que I'argent a
108 K). La dissipation ohmique produite
permet d’atteindre des températures de
5 a 15 millions de degrés, limite au-dela
de laquelle la méthode perd son effica-
cité, la résistivité du plasma décroissant
lorsque sa température augmente.

La compression adiabatique — c’est-a-
dire sans échange de chaleur avec ’exté-
rieur —, réalisée par I'application de
forces magnétiques supplémentaires, est
un autre procédé de chauffage, malheu-
reusement limité par des parameétres
techniques.

Une méthode qui a rencontré un succés
expérimental considérable consiste a in-
jecter des particules neutres de trés
haute énergie dans le plasma. Des sys-
témes d’injecteurs de faisceaux d’hydro-
geéne neutre (40 kV, 6 MW) ont déja été
utilisés, alors que ’on construit actuelle-
ment pour JET une installation d’une
puissance de quelques MW, opérant a
120-160kV et utilisant du deutérium.
Cette méthode souffre malheureuse-
ment d’une efficacité trop faible et d’un
prix trop élevé, c’est pourquoi la pro-
duction de particules neutres & partir de
faisceaux primaires d’ions négatifs est a
I’étude.

Un autre procédé consiste a coupler au
plasma, a travers diverses résonances,
I’énergie d’ondes électromagnétiques.
Connue sous le terme général de
«chauffage h.f.», cette méthode porte
différents noms selon la fréquence utili-
see: TITMP (~50 kHz), ICRH
(~50 MHz), LHR (~ 1,5 GHz), ECRH
(~30 GHz et plus, domaine dans lequel
il n’existe pas encore de générateurs
puissants). Des évidences de chauffage
ont été vérifiées a toutes ces fréquences,
allant du kW au MW. L’étude d’un
nouveau procédé de chauffage h.f. —
'absorption résonnante par ondes
d’Alfvén (1-5MHz) — est dailleurs
I'objectif du tokamak suisse TCA, sis au
Centre de recherches en physique des
plasmas, a 'EPFL (fig. 12).

La voie tokamak

Comme toutes les configurations fer-
mées, le tokamak a un champ magnéti-
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Fig. 12. — Le Tokamak TCA (Tokamak pour l'étude du chauffage du plasma par absorption
d'énergie déposée par les ondes dites d'Alfvén); centre de recherches en physique des plasmas,

EPEL,

que torique B, produit par une série
de bobines disposées autour de I'en-
ceinte contenani le plasma. D’autre
part, le tokamak est construit de fagon a
ce que le plasma forme le secondaire
d’un transformateur: un courant électri-
que I est ainsi induit, qui a son tour en-
gendre un champ magnétique polaire
B, . Le plasma ayant tendance a se dé-
placer vers les régions de moindre éner-
gie magnétique, c’est-a-dire vers I'exté-
rieur du tore, il est nécessaire de la sta-
biliser a I'aide d’'un champ magnétique

vertical B,. La superposition de ces trois
champs, ainsi que le courant I, créent
des surfaces magnétiques ayant la topo-
logie de tores emboités, évitant ainsi que
les lignes de force ne se ferment indivi-
duellement et les particules du plasma
sont ainsi confinées (fig. 13).

Pendant ces vingt derniéres années, des
progrés considérables ont été reéalisés
avec des systemes du type tokamak. Les
paramétres extrémes atteints a ce jour
sont nt=4-10"3[cm~3-sec] avec une
température des particules T=1keV

(1 eV = 11600°C), respectivement
T=6keV pour nt=4-10'" [cm~3 - sec].
Pour atteindre le paramétre de la fusion
thermonucléaire, il faudra donc encore
augmenter simultanément la tempéra-
ture d’un facteur 3 et le produit nt d’'un
facteur 20, et ce dans la méme installa-
tion expérimentale.
La trentaine de tokamaks de petite et de
moyenne taille existant dans le monde
ont pour objectif ’étude des problémes
spéicifiques a ce type de configuration,
contribuant en cela de facon détermi-
nante a la conception et a la réalisation
des grands projets (tableau II). Ceux-ci
sont actuellement au nombre de quatre
en construction: le projet européen JET
sous I'égide de I’Euratom en Grande-
Bretagne, TFTR (Test Fusion Tokamak
Reactor) aux Etats-Unis, T-15 en URSS
et JT-60 au Japon. Dans ces machines,
les parametres du plasma seront poussés
jusqu’aux limites des critéres de faisabi-
lité scientifique de la fusion contrdlée,
les machines soviétique et japonaise se
distinguent par l'utilisation respective-
ment de bobines magnétiques supracon-
ductrices et de diverteurs.
Mais méme si les scientifiques esperent
réussir le «breakeven» dans la fusion
thermonucléaire, le réacteur commercial
n’est certainement pas pour le XX¢ sie-
cle: en effet, il faudra bien encore une
vingtaine, si ce n’est une trentaine d’an-
nées pour résoudre les immenses pro-
blémes théoriques scientifiques et tech-
niques de la fusion. Le programme de
recherche  européen  prévoit  de
construire vers 1990 une installation
post-JET, appelée NET (Next Euro-
pean Torus) et dont le but principal sera
I’étude de la faisabilité technologique de
la fusion. Cette machine représente une
étape nécessaire a la définition et a la
construction vers I’an 2000 d’un proto-
type de réacteur (DEMO). En addition
au programme JET, I'EURATOM
poursuit avec les centres de recherches
associés des études intensives sur des
installations de petite et moyenne taille,
dont la flexibilité permet d’aborder des
problémes spécifiques (méthodes de
chauffage, configuration magnétique,
etc.).

(a suivre)
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