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Fusion thermonucléaire controlée

Le point sur la recherche

Au cours de ces cinq derniéres années, trois grandes installations expérimen-
tales du type tokamak ont été mises en exploitation : le JET en Europe, le TFTR
aux Etats-Unis et le JT60 au Japon. Aprés une période d’ajustement, les mala-
dies d’enfance étant soignées, ces expériences ont produit des résultats et
des performances qui méritent qu’on s’y arréte. Les objectifs atteints sont
prometteurs, méme si les probléemes rencontrés n’ont pas tous trouvé de
solution. Les caractéristiques des plasmas confinés dans ces machines -
densité, température et temps de confinement - ont été considérablement

améliorées.

Nous renvoyons nos lecteurs aux numéros 6/83 et 7/83 d’Ingénieurs et archi-
tectes suisses, dans lesquels ils trouveront une introduction a la fusion ther-
monucléaire et une description de JET (Joint European Torus).

Il s’agit dans ce domaine d’une
recherche de longue haleine, qui passe
par de grands moments d’espoir et de
réussite, mais aussi par de grandes

PAR PIERRE JEAN PARIS,
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périodes de doute. Les problémes ren-
contrés ne se résolvent pas vite, et il
faut quelquefois plusieurs années -
souvent liées d’ailleurs a la construc-
tion de nouvelles installations expé-
rimentales - pour les comprendre
définitivement et leur apporter une
solution. Ces problémes-la résolus, il
se trouve que de nouvelles embilches
apparaissent. On ne comprend pas
encore tres bien le milieu dans lequel
on tente de démontrer la faisabilité
scientifique de la fusion thermo-
nucléaire contrélée en laboratoire.
Ce milieu, c’est ce qu’on appelle le
«plasma», état ultime de la matiére a
tres haute température ou les atomes
sont dissociés en ions et électrons.

En laboratoire, on tente de reproduire
le processus physique proche de celui
qui fait briller les étoiles. A la fin de
cette décennie, ou au début de la sui-
vante, nous aurons pu reproduire, dans
ces machines sophistiquées qu’on
appelle «tokamaks» (de I’acronyme
russe signifiant «courant dans une
chambre magnétique torique»), les
conditions nécessaires a la nucléosyn-
thése des atomes légers (annexe I)
de maniere énergétiquement viable.
C’est-a-dire qu’un grand nombre de
réactions de fusion devraient avoir lieu
pour que I’énergie libérée compense
dans un premier temps I’énergie inves-
tie pour créer le processus. C’est en
gros le critere de Lawson (annexe II).
La «carotte»: une énergie sans pro-
bleéme de combustible ; les isotopes de
I’hydrogeéne, utilisés comme réactants,
existent en quantité abondante sur la
planéte. En cas de réussite du projet, ils
permettraient de produire sans pro-
bleme 100 milliards de fois Iénergie
totale consommée dans le monde en
1986, ce qui est évidemment plus

simple a dire qu’a réaliser. En effet:
c’est en janvier 1957 que le physicien
britannique John D. Lawson avait for-
mulé les conditions rigoureuses de via-
bilité énergétique d’un réacteur ther-
monucléaire.

Rétrospective: un peu d’histoire

Au départ, au début des années cin-
quante, trois pays avaient entrepris des
recherches civiles et militaires pour
produire le plus vite possible de ’éner-
gie atomique a partir de la fusion des
isotopes de I’hydrogéne : le deutérium
et le tritium. C6té militaire, on sait ce
qui s’est passé: les Etats-Unis ont réa-
lisé la bombe H en 1951, 'Union sovié-
tique en 1953 et la Grande-Bretagne en
1957. Mais coté civil, c’est-a-dire coté
fusion thermonucléaire controlée,
apres ’enthousiasme de la premiére
moitié des années cinquante ou 1’on
pensait faire vite, I’élan s’est brisé
devant les difficultés rencontrées.

Le programme tokamak (fig. A)! dé-
marra en 1955, sous la direction de
M. A.Leontovichet L. A. Artsimovich,
a I'Institut Kurchatov de Moscou. Le
TMP, qui était en quelque sorte le pro-
géniteur (’ancétre) du tokamak actuel,
avait déja des dimensions appréciables
(R=08m;a=0,13metB;=15T).
Par rapport aux autres expériences, il
démontrait surtout la possibilité de
maintenir dans un état quasi station-
naire une décharge dans un fort champ
magnétique. Mais les décharges conte-
naient une fraction appréciable d’im-
puretés issues des parois de I’enceinte,
en conséquence la température du
plasma était peu élevée: ~100000°C.
C’est d’ailleurs ce défaut qui fit que ce
systtme de confinement ne fut pas
accepté plus tot par les chercheurs.

Des prestations hors du commun

Au cours de la 3¢ conférence inter-
nationale qui avait lieu a Novosibirsk
en 1968, les Soviétiques annoncérent
les résultats obtenus dans le tokamak
T-3 de I’Institut Kurchatov. Le plasma
y avait été confiné pendant un temps

beaucoup plus long qu’un «temps
critique» sur lequel on butait jus-
qu’alors. D’autre part, les électrons
avaient atteint une température de
10000000°C et les ions de 3 000000°C,
cela pendant quelques milliemes de
seconde. La communauté scientifique
se montra quelque peu sceptique, car
la méthode de mesure utilisée pour
déterminer la température des élec-
trons était passablement ambigué. Art-
simovich invita alors une équipe de
chercheurs britanniques du labora-
toire de Culham a venir en Union
soviétique avec leur équipement, qui
passait pour étre le plus performant
dans la mesure de la température élec-
tronique. La technique employée - la
diffusion Thomson - montra ’année
suivante que les résultats étaient
meilleurs que ceux publiés par les
Soviétiques.  Cette  collaboration
anglo-soviétique donne la preuve de la
complémentarité internationale des
recherches dans le domaine civil. Mais
elle met aussi en évidence I’apparition
de la haute technologie dans le
domaine, ainsi que d’une nouvelle
technique sophistiquée : le diagnostic
du plasma. Les résultats annoncérent
le déclin des «expériences éclairs». Il
ne restait alors dans la fusion par confi-
nement magnétique, hormis les toka-
maks, que les «stellerators» et les
machines a «miroirs magnétiques»,
qui avaient aussi leurs qualités, notam-
ment dans le domaine de la stabilité.
En 1968 aussi, les premiéres expérien-
ces utilisant le laser comme moyen de
produire des plasmas thermonucléai-
res furent entreprises.

Adoption du tokamak

Immédiatement apres la vérification
des bonnes performances de T-3, des
programmes de construction de toka-
maks se multipliérent. A Princeton, on
convertit le stellerator C en un toka-
mak appelé ST ; au laboratoire d’Oak
Ridge (Etats-Unis), ORMAK fut cons-
truit; TFR (fig. C), a Fontenay-aux-
Roses (France); CLEO, a Culham
(Grande-Bretagne) ; Pulsator, a Gar-
ching (Allemagne) et JFT II, a Jaeri -
Tokai Mura - (Japon). Le Japon s’était
lancé dans la course en 1958 apres la
Conférence de Genéve. Durant les
années qui suivirent, les progres
allaient étre remarquables ; I'une aprés
lautre, les expériences dépassaient les
performances de T-3.

En 1971, dans le nouveau tokamak
de Kurchatov, T-4, des électrons
atteignaient 20000000°C et les ions
600000°C, cela pendant plus de 10 mil-
liemes de seconde. Les résultats obte-
nus sur ST a Princeton étaient identi-
ques. Toujours a Kurchatov, T-6, cons-

''Les figures indiquées par des lettres se trou-
vent en hors-texte au centre de ce numéro.
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truit avec un «tore dodu», c’est-a-dire
en petit rapport d’aspect (R/a), abor-
dait déja le probleme de la stabilité
idéale en adoptant une coque; c’est
aussi dans cette installation que fut
étudiée en détail U'instabilitée de disrup-
tion: la décharge devient tellement
instable que le plasma se libére de sa
cage magnétique et va violemment
heurter le tore. Cette instabilité vio-
lente peut méme endommager les
parois de ’enceinte. Une analyse systé-
matique de la viabilité du plasma (cou-
rant-densité) a été entreprise en 1976-
1979 & Culham par J. Hugill.

Une autre étude, aboutissant empiri-
quement a une loi d’échelle, avait été
effectuée par Murakami a Oak Ridge
en 1976.

Mais c’est en 1974 que de nouvelles
tentatives furent amorcées. Dans un
tokamak, le courant fournissant ’éner-
gie de chauffage des particules n’est
pas suffisant lorsque celles-ci ont
atteint une certaine température (20 a
30 millions de degrés Celsius). Car une
des propriétés particulieres du plasma
réside dans le fait que, a haute tempé-
rature, il devient excellent conducteur
¢électrique (20 fois meilleur que le
cuivre a température ambiante) et le
chauffage par effet Joule perd de son
efficacité. C’est ce qui faisait qu’a partir
d’un certain courant, la température
¢lectronique sur TFR ne dépassait pas
25000000°C, ce qui se vérifiait aussi
sur ST. On avait alors cru que le plasma
était « pollué » par des impuretés issues
des parois de I’enceinte et que celles-ci
atteignaient le centre de la décharge,
refroidissant les électrons. Des essais
furent effectués sur ST, TFR et
ORMAK sans pouvoir démontrer une
concentration significativement élevée
au centre de la décharge.

Le chauffage auxiliaire

11 fallait donc trouver d’autres métho-
des pour chauffer. Un nouveau type
d’expériences débuta alors: chercher
le meilleur moyen de chauffer jus-
qu’aux cent millions de degrés Celsius
nécessaires ! Trois schémas différents

(fig. B) de chauffage auxiliaire - en plus

du chauffage associé au courant - sont

utilisés avec des taux de réussites
divers.

- Le premier consiste a injecter dans
le plasma des particules neutres tres
énergétiques, qui chauffent celui-ci
par collisions. Pourquoi neutres?
Parce qu’il faut pénétrer dans le
champ magnétique qui confine le
plasma. Des particules électrique-
ment chargées seraient défléchies
et ne parviendraient pas jusqu’au
centre du plasma.

- Le deuxieme utilise la propriété
qu’ont les ondes électromagnéti-
ques, a travers diverses résonances,
de se coupler au plasma. L’énergie
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contenue dans les ondes est absor-
bée par les particules du plasma. Un
peu comme dans un four a micro-
ondes ou les aliments sont chauffés
par I’énergie que I’onde dépose en
eux. Suivant le type de fréquence
utilisée, cette méthode porte diffé-
rents noms. Au Centre de recher-
ches en physique des plasmas de
I’EPFL (CRPP), la recherche sur le
tokamak TCA a porté sur le chauf-
fage du plasma par I’absorption
d’énergie déposée par les ondes
dites d’Alfvén. (L’efficacité du
chauffage par cette méthode s’est
montrée compétitive par rapport
aux autres meéthodes utilisant des
ondes différentes.)

Enfin le dernier schéma fait interve-
nir des propriétés thermodynami-
ques: la compression adiabatique.
En comprimant le plasma dans un
volume plus restreint, on augmente
a la fois sa densité et sa température.
Par analogie, si’on obture ’embout
d’'une pompe a vélo et qu’on
actionne le mécanisme, on compri-
mera l’air contenu dans la partie her-
métique et on produira de la cha-
leur. C’est ce qu’a démontré, en
1974, le tokamak ATC a Princeton:
la densité passait de 10¥m=3 a
1020m=3 et la température des ions
de 1000000°C a6000000°C. Ce pro-
cédé, qui fait intervenir trop d’éner-
gie magnétique - coliteuse -, avait
€té momentanément abandonné en
Occident; I’Union soviétique en
revanche maintenait un programme
avec cette méthode (TUMAN 2A).
Un regain d’intérét s’est aujourd’hui
manifesté aux Etats-Unis, ol on
'utilise sur TFTR (fig. 1).

Nous nous arréterons sur le dévelop-
pement des deux premieres méthodes,
car ce sont ces chauffages complé-
mentaires qui marqueront les progres
obtenus au cours de cette derniére
décennie.

Injecteurs de neutres

Les expériences portant sur I’injection
de neutres ont débuté aux Etats-Unis
sur le tokamak ORMAK (Oak Ridge).
Elles ont été rapidement suivies par
des travaux sur CLEO (Grande-Bre-
tagne), TFR (France) et ATC. En 1974,
I’équipe d’Oak Ridge mettait en évi-
dence une augmentation de la trempé-
rature ionique du plasma (avec 400 kW
de puissance du faisceau de neutres, la
température passait de 2000000°C a
6000000°C). L’influence de I’injection
de neutres sur le temps de confine-
ment de ’énergie ne pouvait alors pas
étre détectée, la puissance utilisée
étant faible.

Malheureusement, on se rendra
compte plus tard que, quel que soit le
chauffage auxiliaire utilisé, le temps de
confinement de I’énergie contenue
dans le plasma se détériore. C’est
pourtant grace a cette méthode que les
plus hautes températures seront obte-
nues dans les tokamaks. Le dévelop-
pement des injecteurs de particules
neutres est toujours d’actualité. Au
début des années septante, on dispo-
sait de faisceaux dont I’énergie était de
I’ordre de 10 keV pendant un temps
tres bref: ~0,5 s (puissance maximale :
~100 kW), alors qu’aujourd’hui on
produit des faisceaux dont I’énergie est
supérieure a 150 keV pendant une
période de I'ordre de 30 s et la puis-
sance maximale des injecteurs multi-

Fig. 1. = TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor), au Princeton Plasma Physics Laboratory aux
Etats-Unis: une des trois grandes installations expérimentales.
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ples voisine de 10 MW. Pour qu’un
faisceau de neutres pénétre bien dans
le plasma de fusion, il faut que I’éner-
gie soit élevée (100 a 200 keV); a ce
niveau, ’efficacité (liée a la neutralisa-
tion des ions) de I'injecteur de neutres
décroit rapidement lorsqu’on part d’un
faisceau initial d’ions positifs neutrali-
sés, elle serait supérieure si I’on avait a
neutraliser un faisceau d’ions négatifs.
Les spécialistes de ce domaine consa-
crent leurs efforts au développement
de tels injecteurs.

Les ondes électromagnétiques:
chauffage et génération de courant

L’utilisation d’ondes électromagnéti-
ques appropri€es au chauffage spécifi-
que des différentes particules conte-
nues dans le plasma a €té entreprise
dans les années soixante en Union
soviétique et aux Etats-Unis sur les
tokamaks, les stellerators et les machi-
nes a miroirs. La compréhension des
mécanismes de chauffage et de péné-
tration des ondes dans le plasma four-
nit encore, malgré tout, des sujets
actuels de recherche. Une étude ex-
périmentale systématique a montré
récemment que pratiquement toutes
les ondes (ion cyclotron, électron
cyclotron, hybride inférieure, ondes
d’Alfvén, etc.) possedent des qualités
quant au chauffage des particules du
plasma. Cependant, I’application est
souvent accompagnée d’une augmen-
tation d’impuretés. On note aussi une
dégradation dans le temps de confine-
ment de I’énergie.

Dans les années septante et huitante,
les ondes cyclotroniques ioniques ont
été employées sur une large échelle
(TFR, ST, PLT, Alcator C, Uragan 3,
T-10, FT2M) et les performances obte-
nues ont contribué a ce qu’elles ont été
choisies sur les expériences JET (fig. 2)
et JT60 (fig. D).

L’onde hybride inférieure, choisie initia-
lement pour chauffer le plasma, est
maintenant mise en ceuvre pour gene-
rer du courant non inductif dans le
plasma. La premiere expérience de ce
type a été réalisée en 1980 sur Versator
au Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT, Etats-Unis). Elle fut suivie,
en 1982, d’une autre démonstration,
toujours au MIT, sur Alcator C: avec
1 MW de puissance, une onde a
4,6 GHz avait pu générer un courant de
230 kA dans le plasma. La méme
année, sur PLT (fig. E) a Princeton, un
courant de 450 kA était engendré dans
le plasma a l'aide de la méme
méthode ; a Grenoble également, les
essais étaient concluants sur Petula. La
méthode se généralisa. Actuellement,
le record est détenu par JT60 qui, en
1986, a généré plus de 1 MA avec 2MW
de puissance. Un inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que I’effica-
cité décroit lorsque la densité aug-
mente, et au-dela d’une densité criti-

Fig. 2. — JET (Joint European Torus): I'expérience européenne située prés d’Oxford en
Grande-Bretagne. L'intérieur du tore est protége par des tuiles de carbone; on distingue les
limiteurs en ceinture et trois antennes pour le chauffage HF par ondes cyclotroniques
ioniques.

que, ¢ca ne marche plus. On pense aussi
pouvoir exploiter la génération de cou-
rant non inductif par 'emploi d’ondes
cyclotroniques électroniques a trés haute
fréquence (>100 GHz), mais jusqu’a
présent, il n’y a pas eu de démonstra-
tion expérimentale claire. Ces ondes
peuvent étre utilisées aussi pour chauf-
fer efficacement les électrons du
plasma. Le couplage des ondes au
plasma est excellent et a permis, en
1984, de presque tripler la température
¢lectronique dans le tokamak T-10 (de
1,4 keV a 3,8 keV avec seulement
0,9 MW). Il semble aussi que la mé-
thode perturbe moins le plasma que les
autres. Cette technique peut étre éga-
lement employée dans le controle du
profil de la température des électrons,
ce qui aurait pour effet d’influencer la
distribution de courant et la stabilité
du plasma. Actuellement, il faut déve-
lopper les tubes de puissance a ces hau-
tes fréquences - les gyrotrons - pour
pouvoir employer cette méthode sur
les grands tokamaks. C’est le cas a Lau-
sanne (CRPP-EPFL) ou un projet
important de développement d’un
gyrotron de 120 GHz et de 200 kW est
en phase d’expérimentation (annexe
IV). Ce projet, réalisé en collaboration
avec I'industrie suisse (BBC), participe
a ’effort européen pour disposer rapi-
dement de telles sources a hyper-
fréquences.

Progrés dans le nye

Parmi les progrés remarquables
accomplis au cours de ces derniéres
années, citons notamment les re-
cords du nyzp réalisés sur Alcator A

et Alcator C (MIT, Etats-Unis). En
1975 et en 1978, Alcator A avait obtenu
respectivement ngzg=1-1018m=3-s et
notp=23-10Ym=3-s. En 1983, Alcator C
avait méme dépassé le critere du
breakeven nytp=8-109m—3-s. Ce der-
nier résultat avait été atteint grace a la
recharge de «combustible» dans le
plasma par une technique développée
a Oak Ridge: l'injection de glagons
d’hydrogene. Cependant, si le temps
de confinement 7 et la densité ny aug-
mentaient, les températures ioniques
et électroniques chutaient brutale-
ment, puis recouvraient leur niveau en
15 a 40 millisecondes; la température
des ions dépassant méme la valeur
avant injection.

La recharge du combustible
pendant la décharge

Les injecteurs de glacons d’hydrogene
ou de deutérium ont été employés
pour la premiere fois en 1977 sur
ORMAK a Oak Ridge pour approvi-
sionner en combustible un plasma
existant. L’utilisation d’un tel procédé
pour augmenter la densité du plasma
ou le recharger en hydrogene avait été
proposée en 1954 par L. Spitzer. Jus-
qu’alors, on y pourvoyait en injectant
des «bouffées» de gaz a 'aide de van-
nes piézoélectriques rapides. Cette
technique avait un désavantage, celui
d’alimenter le plasma par le bord et de
refroidir la périphérie, modifiant ainsi
le profil de température et de densité.
Les glagons fortement accélérés ont
une grande vitesse a ’entrée du tore,
ce qui leur permet d’atteindre le centre
du plasma - ou I'on désire conserver
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Fig. 3. — Mise en place du limiteur amovible dans TFTR.

Fig. 4. — Progrés accomplis dans la démonstration du critére de
Lawson. Les points représentent les résultats des performances
realisées par les différentes machines mondiales jusqu’en 1988

(a droite).

les plus hautes densités et températu-
res. En 1977, des glagons sphériques de
70 um étaient lancés a 100 m - s~!; en
1980-1981, la technique permettrait
d’injecter des glagons de 1 a 6 mm de
diametre a 1000 m - s!; actuellement,
on atteint des vitesses de 2600 m - s~
notamment pour les injecteurs
employés sur les grandes installations,
faute de quoi le glagon ne pénétre pas
jusqu’au centre. Pour JET, on aimerait
que les glagons de 6 mm atteignent une
vitesse de 5000 m - s=1 a 10000 m - s—1,
alors des accélérations de lordre de
107 m - s72 (106 g!) seront nécessaires.
Le Centre d’études nucléaires de Gre-
noble a rejoint le laboratoire d’Oak
Ridge dans le développement d’une
telle technique: ces «pistolets pneu-
matiques a barillets» que sont des
injecteurs de glagons devront pouvoir
fournir plusieurs glacons par seconde
pour maintenir constante la densité au
centre.

Augmentation des températures:
la situation au début
des années huitante

Ajoutons encore a ces prouesses tech-
niques que les températures ioniques
atteintes sur les tokamaks PLT et
PDX en 1980 étaient de I’ordre de
80000000°C, avec des densités
moyennes de 3 - 10Ym—3a4-109m-3 -
le chauffage additionnel étant réalisé
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Les modes de confinement

Un autre effet, non prévu par la théo-
rie, a été découvert en février 1982 sur
I’expérience ASDEX (Garching, Alle-
magne). Cette expérience présente la
particularité d’une singularité magné-
tique liée a son diaphragme magnéti-
que - ce systeme a fait 'objet d’études
sur d’autres tokamaks: Doublet III
(Etats-Unis), DITE (Grande-Bre-
tagne) et PDX (Etats-Unis), etc. Au
cours d’une décharge (avec, en plus,
injection de neutres), on a remarqué
qu’au-dela d’une certaine puissance
minimale de chauffage, il existait deux
régimes de qualité de confinement: /
(comme dans tous les tokamaks a limi-
teur-diaphragme métallique (fig. 3), et
qui reflete une mauvaise qualité de
confinement) et A (haute qualité de
confinement). Pendant une certaine
période, on ne savait pas trop com-
ment interagir sur le choix que faisait
le plasma a cette bifurcation / ou A. Il
semble que, récemment, on soit prati-
quement assuré de réussir a enclen-
cher la qualité A4 sur les tokamaks a
écorceur magnétique. C’est aussi ce
qu’ontdémontré D IIl et PDX. Gréce a
cette méthode, il semble que la tempé-
rature ¢électronique au bord du plasma

décroisse tres rapidement et que les
instabilités localisées a la surface
soient réduites. En bref, Iisolation
thermique a la périphérie du plasma
est meilleure. Récemment, JET (fig. F)
a entrepris de changer la configuration
magnétique a l'intérieur de ’enceinte,
et c’est ainsi qu’en 1986, les premieres
décharges h ont été obtenues, condui-
sant a une moindre dégradation de
confinement lors du chauffage addi-
tionnel.

Il apparait alors que certaines métho-
des de chauffage par ondes, pour les-
quelles on choisira la zone de réso-
nance a 'intérieur ou a la périphérie du
plasma, permettront aussi d’accéder a
des régimes «quasi hA» de confine-
ment. Les ondes d’Alfvén, étudiées sur
le tokamak TCA de Lausanne comme
chauffage additionnel, pourraient bien
aussi servir a cela.

L’évolution
de ces deux derniéres années

Conférence au pays du Soleil-
Levant: I'été chaud de Princeton,
Iautomne pas tiede de JET (1986)

Les résultats obtenus sur JET au cours
de 'année 1986 méritent d’étre men-
tionnés. Pendant la phase ohmique, le
courant plasma a été de 5,1 MA au
maximum ; mais c’est avec seulement
I, =3 MA (Br = 3,4 Teslas) que le
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temps de confinement de I’énergie 75
a atteint le maximum de 0,8 s (record
mondial absolu aussi). Les valeurs des
températures ioniques et électrons
étant alors de 3 keV 2 et de 4 keV pour
une densité moyenne de 4 - 10°9m—3.
Grace au chauffage additionnel, les
températures ont pu étre améliorées.
Pour le chauffage haute fréquence
(HF) - ondes cycloctroniques ioni-
ques -, trois antennes ont été installées
depuis le début de 1986. Les fréquen-
ces utilisées, de 25 a 50 MHz, permet-
tent de chauffer le plasma de deuté-
rium a travers les fréquences de réso-
nance des particules minoritaires H+ et
He3++ ajoutées en faible proportion
(~10%) au plasma. Ainsi, avec une
puissance couplée de 7 MW, la tempé-
rature maximale des électrons au
centre de la décharge était de 7,5 keV.
La seconde méthode utilisée, comme
chauffage additionnel, est I'injection
de particules neutres énergétiques. Un
injecteur a sources multiples a été
rendu opérationnel au début de 1986, il
a permis d’injecter jusqu’a 6 MW
d’atomes H° a 80 keV ou encore 9 MW
d’atomes DO a 80 keV. Avec cette
méthode, la température maximale
atteignable dans le plasma dépend de
la densité du plasma. Dans des densi-
tés moyennes a hautes du plasma, les
ions ont été chauffés jusqu’a 6,5 keV
et les €lectrons jusqu’a 4,8 keV (avec
5,5 MW de faisceaux neutres). Dans
des décharges a basse densité, des
températures ioniques extrémes jus-
qu’a 14 keV ont été atteintes.

Ces résultats rejoignent presque ceux
obtenus sur TFTR (Princeton) en été
1986. Des décharges, en juillet 1986,
avaient produit des températures
ioniques de 20 keV dans des plasmas
de basse densité, le ntp était de
~1-10%m—3-s. Ces expériences ont été
réalisées avec des faisceaux de deuté-
rium atomique, et le plasma était trées
ténu, ce qui a abouti a « produire» ce
plasma de 20 keV grace aux ions décé-
1érés issus du faisceau seul. Avec ces
températures, et en ayant utilisé des
décharges D-T (deutérium-tritium), la
puissance issue du plasma aurait été
égale au quart de la puissance fournie.
Dans d’autres conditions, TFTR avait
atteint au début de 1986 un record dans
ntg relatif au breakeven; des déchar-
ges ou les ions avaient 1,2 keV avaient
démontré un ntp=1,5-102m=3 - s, ce
qui dépassait le seuil du critére de Law-
son (fig. 4). Quelques éléments nous
permettent de penser qu’un autocou-
rant créé par le plasma lui-méme (da
éventuellement a des particules rapi-
des piégées dans des orbites tres parti-
culieres) aurait été généré. Prévu par la
théorie, cela permettrait d’économiser
sur le transformateur ohmique.
Enfin, deux derniers résultats qui
pourraient avoir des conséquences
positives sur les recherches futures ont

été acquis sur l’expérience JT60 en
1986. D’une part, un courant de
~1,7 MA a été généré par des métho-
des non inductives, utilisant la fré-

.quence hybride inférieure (2 GHz-

2 MW) ; d’autre part, Iutilisation d’un
limiteur magnétique (divertor) a permis
de réduire la puissance rayonnée par le
plasma d’un facteur 10, signe que les
impuretés produites a la périphérie du
plasma pénetrent moins dans celui-ci
et que, en plus, elles sont en grande
partie ¢€liminées par cet écorceur
magnétique.

Le point courant 1988

Au début de 1987, des arréts dus a I’ins-
tallation de nouvelles sources de
chauffage complémentaire avaient été
prévus sur les deux grandes expérien-
ces, ce qui a quelque peu ralenti les
campagnes expérimentales.

TFTR a notamment regu de nouveaux
injecteurs de neutres dont la puissance
produite a été de l’ordre de 25 MW
pendant 2 s (faisceaux de D? 4 120 keV).
Ceux-ci ont été développés au Law-
rence Berkeley Laboratory. En outre,
4 MW de chauffage ICRH ont été ins-
tallés.

Mentionnons que, sur TFTR, les expé-
riences utilisant 4 injecteurs de neutres
ont €té maintenues. C’est ainsi que des
limites de fonctionnement, dans le cas
des «super-tirs» (basse densité, haute
puissance des particules neutres), ont
été¢ établies: on peut maintenir les
«super-tirs», a courant de plasma
constant, jusqu'a une certaine puis-
sance des injections de particules neu-
tres. Ainsi, des températures 7, =
30 keV ont pu étre obtenues.

Sur JET, on a procédé a I'installation
d’un second injecteur permettant
d’augmenter la puissance installée a
20 MW (pour D0 a 80 keV). En 1988, la
puissance RF a été progressivement
augmentée a un total de 32 MW pen-
dant 20 s.

Le courant de plasma a été augmenté
a 7 MA dans le courant de I’été 1988
(dans une décharge avec limiteur). On
envisage de plus d’accéder a un cou-
rant de 4 MA avec un écorceur magné-
tique (points X: diverteur magnétique
singulier ou double). Il a enfin été
planifié de générer du courant par
onde hybride inférieure, comme dans
JT60. Tout cela afin d’obtenir un
produit n; Tt significatif pour réali-
ser la puissance de maniere intéres-
sante. La meilleure valeur atteinte par
JET est jusqu’a présent de m Tty =
3 - 1020m=3 - keV - s, qui doit étre
comparée a 7 - 1020m3 - keV - s pour
obtenir une fraction importante de
chauffage dG aux particules «a
(hélium) (condition de breakeven).
Cette valeur peut encore étre compa-
réea3-102Im—3-keV -s quidevrait per-
mettre a JET d’atteindre I'auto-entre-

tien par les particules a du plasma
thermonucléaire sans apport d’énergie
externe (condition d’ignition).

De hautes températures ont aussi été
obtenues sur JT60, avec 20 MW d’in-
jection de neutres, la température des
ions a été de 11 keV (dans des déchar-
ges avec limiteurs) et de 6 keV (avec
diverteur magnétique).

De grands travaux sont prévus sur
JT60, notamment le changement de la

~chambre a vide: I’écorceur magnéti-

que latéral n’était pas disposé convena-
blement (en haut ou en bas de la
chambre a vide semble étre la position
idéale). En méme temps, il est prévu
d’augmenter le courant du plasma a
7 MA (décharge avec limiteur) et 6 MA
(diverteur magnétique), ce qui repous-
sera a 1990 la reprise des activités expé-
rimentales.

Enfin quelques résultats donnent a
penser que nous aurons bientdt des
explications en ce qui concerne les
modes de bon confinement du plasma
et de moindre dégradation du temps
de confinement. En effet, on a montré
I’existence, sur JFT2M, de modes A
avec des décharges utilisant des limi-
teurs placés dans la zone de fort champ
magnétique - configuration dont les
résultats sont comparables avec des
décharges produites, sur la méme
expérience, avec un diverteur magnéti-
que singulier. Sur ASDEX et Doublet
IIID, des expériences récentes ont fait
état de conservation du temps de con-
finement (7 ) en mode de fonctionne-
ment A, alors que la puissance totale
investie (ohmique et injection de neu-
tres) était de plusieurs mégawatts.

Perspectives

En fonction des résultats qu’obtien-
dront JET et TFTR, une étape cruciale
se jouera vers 1991-1992 dans I'utilisa-
tion des décharges constituées d’un
meélange de deutérium et de tritium. Il
n’en sera pas de méme pour JT60, ou
cette phase de démonstration n’est pas
envisagée (fig. H).

D’ores et déja, des projets nouveaux
sont en cours d’¢laboration: CIT aux
Etats-Unis, NET en Europe, FER au
Japon. Ces expériences devront sup-
porter des plasmas thermonucléaires
de longue durée (1 a plusieurs dizaines
de minutes) sans pour autant conce-
voir la récupération d’énergie comme
prioritaire. Il sera alors possible de
déterminer les sujets nouveaux de
recherches tant physiques que techno-
logiques.

2] keV = 11000 000°C.

'On représente fréquemment le produit
n,Tz,alaplace du produit n,, car il est plus
explicite pour le contenu énergétique de la
formulation du critere de Lawson.
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Lors des rencontres au sommet, les
grands pays industrialisés ont souligné
que l'effort de coopération internatio-
nale serait renforcé et que des pro-
grammes mondiaux - tel, dans le
passé, celui d’INTOR - devraient étre
relancés. Conséquence directe de cette
politique, les négociations récentes
(octobre 1987) entre la Communauté
européenne, le Japon, ’'Union soviéti-
que et les Etats-Unis ont abouti a la
création du projet ITER (International
Thermonuclear Experimental Reac-
tor). Le site qui devrait abriter les
40 physiciens du programme a été
choisi pour étre proche de I’équipe
européenne en charge du programme
NET a Garching (prés de Munich en
République fédérale allemande).

Ce programme porte sur le développe-
ment, pour la fin de 1990, d’un projet
de réacteur thermonucléaire expéri-
mental, dans le but de pourvoir les
quatre protagonistes d’un projet réali-
sable soit dans leur propre programme,
soit dans un programme plus vaste de
collaboration internationale.
Entre-temps, des projets employant
des aimants supraconducteurs comme
Tore Supra a Cadarache en France
(fig. 5) et T-15 (Kurchatov, Union
soviétique) verront le jour et apporte-
ront un nouvel éclairage a la construc-
tion des tokamaks, en abordant une
partie technologique importante. Tore
Supra a été mis en route au début
d’avril 1988, les aimants supraconduc-
teurs en NbTi seront refroidis a I’hé-
lium superfluide a 1,8 °K sous pression
atmosphérique, selon une conception
toute nouvelle. Quant a T-15, sa mise
en route est prévue pour la fin de 1988
ou le début de 1989 ; les retards sont
dus en outre a la fabrication des bobi-
nages supraconducteurs en Nb3;Sn.

Il se peut que, avec le développement
rapide dans la technologie des supra-
conducteurs a des températures plus
élevées, les machines dites a bas f
(rapport de I’énergie contenue dans
le plasma sur I’énergie magnéti-
que) deviennent communément ac-
ceptées. Encore faut-il rester tres
prudent car, entre la fabrication des
échantillons supraconducteurs et la
réalisation de grands bobinages, il
reste un gigantesque pas a franchir.

Adresse de I'auteur:

Pierre Jean Paris

Ing. physicien DPE/SIA

Centre de recherches en physique
des plasmas

EPFL

21, av. des Bains

1007 Lausanne
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Fig. 5. — Tore Supra, installé a Cadarache en France. Cette installation a été mise en route au
début d’avril 1988. C’est le plus grand tokamak a enroulements supraconducteurs.

Annexe |

Les réactions principales
de fusion

D2+ T3 — He*+ n + 17,6 MeV
D2+ D2 = T3+ p+ 4,00 MeV a 50%
— He3 + n + 3,2 MeV a 50%

D2 + He? — He* + p + 18,8 MeV

B+ H — 3 He*+ 8,7 MeV
Le tritium est un élément radioactif dont
le temps de décroissance caractéristique
(demi-vie) est de 12,3 ans. C’est un émet-
teur A, qui permet aussi d’obtenir I'isotope
He3,

T = He? + e + 5,7 keV.

Ce sont des réactions de fission du lithium
qui permettent d’obtenir le tritium. L’iso-
tope Li® donne lieu a une réaction exo-
thermique qui, en cas de régénération du
tritium dans le «manteau du réacteur»,
permettrait d’augmenter ’énergie récu-
pérée,

Li¢ + n > He* + T + 4,8 MeV.
L’isotope Li’, quant a lui, donne lieu a une
réaction endothermique dont le neutron
secondaire produit augmente le rapport de
régénération du tritium, son énergie étant
suffisante,

Li’+ n—He*+ T+ n— 2,5 MeV.

Il existe 7,4% de Li® contenu dans le
lithium naturel. Si une fraction supérieure
de Li¢ était nécessaire, I’enrichissement est
relativement peu colteux.

Si la réaction D-T semble manifestement
étre la plus réalisable actuellement, les
réactions suivantes sont envisageables,
quoiqu’elles nécessitent des conditions de
température plus élevées:

- D-D, dont les réserves de combustible
sont plus grandes;

- D-He3, ou le He3 inexistant a I’état natu-
rel peut étre produit par la désintégra-
tion du tritium, ou par la réaction D-D ;

- H-B!, qui ne produit pas de neutrons.

Annexe II

Libération de ’énergie

de fusion:

Breakeven, critére de Lawson
et condition d’ignition

Les sections efficaces de réactions font
apparaitre une probabilité maximale lors-
que les noyaux sont a températures tres
élevées. L’agitation thermique des atomes
est alors telle que ceux-ci éclatent et for-
ment un mélange d’ions et électrons, c’est-
a-dire un plasma dont une des propriétés
est de réagir aux champs électriques et
magnétiques. Cette caractéristique est uti-
lisée dans la réalisation de la fusion magné-
tique (lente).

Il n’est évidemment pas possible de main-
tenir un plasma a une température de
100 millions de degrés en contact avec une
paroi matérielle, il faut le contenir et I'iso-
ler thermiquement: c’est le probleme de
’isolation ou encore du confinement de
I’énergie. La qualité de cette isolation peut
étre comparée, par analogie, a celle d’'une
bouteille thermos: plus longtemps le
liquide contenu dans cette bouteille restera
a sa température initiale, meilleure sera
I’efficacité de I’isolation. De plus, les parti-
cules devant étre maintenues a ces hautes
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températures, il faut compenser les pertes
énergétiques dues aux rayonnements ou a
la convection.

De fagon simple, pour un plasma ne conte-
nant que les combustibles deutérium et tri-
tium (sans tenir compte des impuretés), on
peut résumer les conditions viables de
I’énergie de fusion sous trois formes. L’ob-
jectifinitial le plus évident est que ’énergie
produite par les réactions de fusion soit au
moins égale a celle investie. Cette formu-
lation aboutit a la premiére relation de
breakeven: pour cela il faut que nyrp =
7-10"m=3 - s pour un mélange D-T (50% -
50%) a une température de 100000000°C.
Une deuxiéme relation, connue sous I’ap-
pellation critére de Lawson, tient compte
des conditions d’opération d’un réacteur
a fusion (fig. 6). John D. Lawson fut le
premier a reconnaitre I'importance du
confinement énergétique du plasma - tra-
duit dans la valeur nyz;. Il a envisagé,
pour le maintien d’un mélange D-T a
100000000°C, de récupérer une partie de
I’énergie issue des réactions de fusion, de la
convertir (7= 0,33) et finalement de la res-
tituer au plasma pour compenser toutes les
pertes, notamment celles dues au rayonne-
ment de freinage des particules a haute
énergie. La relation est alors plus difficile a
réaliser que la premiére, il faut que nyr, =
1,4 - 1020m=3 - s.

Enfin, il existe une troisiéme condition
encore plus sévére pour qu’un plasma ther-
monucléaire continue de «briler» sans
apport d’énergie extérieure: la condition
d’ignition (ou auto-entretien). Elle sous-
entend que I’énergie des particules «
(hélium) issues des réactions de fusion
compense toutes les fuites d’énergie et
contribue au maintien des conditions de
réaction de fusion. Ce critére est plus diffi-
cile a satisfaire : nyr; > 2 - 1020 particules (a
100 millions de degrés) par m3 - s.

Ces criteres doivent étre reconsidérés dans
le cas d’un plasma contenant des im-
puretés; I’émission de raies de freinage
devenant alors tres élevée (méme plus que
le rayonnement de freinage et de recombi-
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Fig. 6. — Le critére de Lawson : les trois «barriéres» a franchir.

naison), le seuil énergétique viable des
réactions est repoussé. Et méme, si les
impuretés représentent une fraction allant
de 0,1 a 2% selon les atomes du plasma, ce
seuil ne serait pas atteint.

Annexe III

Un nouveau tokamak
en Suisse: TCV, le tokamak
a configuration variable

Le Centre de recherches en physique des
plasmas (CRPP) est devenu expert, au
cours de ces derniéres années, dans le fonc-
tionnement et [’utilisation des tokamaks en
tant qu’installations de recherche vouées
au domaine de la fusion thermonucléaire
controlée. Le tokamak TCA (fig. G), cons-
truit pour étudier le chauffage auxiliaire
(par ondes d’Alfvén) a celui produit par le
courant circulant dans la décharge torique
(effet Joule), avait été rendu opérationnel
en 1980. Les résultats obtenus ont été
comparables a ceux des autres méthodes
de chauffage HF. Mentionnons qu’il est
nécessaire d’utiliser une méthode complé-
mentaire au chauffage ohmique pour por-
ter les particules du plasma aux cent mil-
lions de degrés Celsius nécessaires pour
que des réactions de fusion aient lieu en
grand nombre. La raison en est que le
plasma a haute température devient bon
conducteur électrique et I’effet Joule perd
alors toute son efficacité.

En outre, le groupe théorique du CRPP
s’est spécialisé entre autres dans I’étude des
problemes de la stabilité et de I’équilibre
du plasma d’un tokamak. Il a trouvé, en
introduisant dans ses codes numériques les
caractéristiques et les résultats de diverses
installations mondiales, une loi d’échelle
semi-empirique qui permet d’exprimer la
pression maximale d’un plasma pouvant
étre confiné dans une configuration
tokamak.

Fortde ces expériences et des études entre-
prises ces derniéres années concernant les

projets INTOR et NET, prévus dans I’étape
post-JET, le CRPP a décidé de s’attaquer a
un certain nombre de problemes impor-
tants qui entrent dans ses compétences et
qui devront étre résolus avant qu’un projet
crédible de réacteur (type tokamak) puisse
étre construit.

Avec la production du champ magnétique
d’un tokamak, tel qu’on le réalise actuelle-
ment, la limite de pression du plasma est
trop basse pour assurer que ce genre
d’installations puisse servir de modéle a un
réacteur viable. Dans I’état actuel de nos
connaissances, deux chemins devraient
permettre d’augmenter cette limite de pres-
sion: soit trouver un moyen pour atteindre
la deuxieme région de stabilité dont ’exis-
tence est annonceée par les théoriciens mais
qui n’est pas encore trouvée expérimenta-
lement, soit augmenter le courant maximal
de la décharge.

D’apres les lois d’échelles empiriques con-
nues, cette augmentation de courant est
possible en allongeant la section du plasma
selon I'axe du tore; c’est la voie choisie
dans le projet du tokamak a configuration
variable TCV.

Le TCV (fig. 7) tel qu’il apparait aujour-
d’hui est un tokamak avec une chambre de
décharge toroidale de section rectangu-
laire, dont le rayon moyen est de 87 cm, la
largeur de 56 cm et la hauteur de 154 cm.
Cette chambre est entourée par une bobine
démontable composée de 16 sections de
6 spires chacune et qui produit un champ
magnétique toroidal de 1,5 Tesla sur le
rayon moyen du tore. 16 bobines peuvent
étre alimentées séparément et réparties sur
les faces externes et internes de la chambre
de décharge servant a créer des champs
magnétiques qui définissent la forme du
plasma et le maintiennent en équilibre.
Une grande variété de forme de section du
plasma peut étre produite et maintenue
dans la chambre de décharge avec cet
ensemble de bobines. Les formes vont de
celle d’un hippodrome (race track) a celles
d’un D ou de haricots, ou méme a des for-
mes plus exotiques comme le S, le doublet
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ou le triplet avec ou sans diverteur. L’élon-
gation de toutes ces formes peut étre variée
continiment a partir du cercle, jusqu’a ce
qu’elles occupent toute la chambre de
décharge.

L’expérimentation sur les plasmas de
grande élongation nous fera sans doute
découvrir une physique beaucoup plus
riche que ne ’annonce ’extrapolation bru-
tale des lois d’¢chelles connues.

Annexe IV

Développement d’'une source
d’ondes électromagnétiques
a tres haute fréquence:

le gyrotron

Parmi les méthodes de chauffage du
plasma, ’absorption d’énergie par les élec-
trons d’une onde électromagnétique a
la fréquence cyclotronique électronique
apparait actuellement comme l'une des
méthodes les plus efficaces. Si, par le passé,
cette méthode de chauffage n’a pas été
explorée d’une maniére approfondie, c’est
essentiellement par manque de source a la
bonne fréquence (60 a 150 GHz) et par
manque de puissance (200 kW a plusieurs
mégawatts). C’est pourquoi les principaux
pays et organismes engagés dans le pro-
gramme de fusion thermonucléaire ont
décidé qu’un effort important devrait étre
fait dans le développement de ces nouvel-
les sources appelées les «gyrotrons».
Dans un oscillateur micro-onde de type tra-
ditionnel, la fréquence de I’onde est déter-
minée par les dimensions du résonateur.
De nombreux problémes techniques sur-
gissent lorsque les fréquences augmentent,
les longueurs d’onde devenant petites. Les
résonateurs sont alors de faibles dimen-
sions. Aussi est-il exclu, pour des raisons
de pertes ohmiques dans les parois, d’at-
teindre de hautes densités d’énergie dans le
résonateur et, par conséquent, d’obtenir de
hautes puissances de sortie.

La situation est différente dans un gyro-
tron, ou la fréquence de I’onde ne dépend
pas des dimensions du résonateur, mais de
I’'intensité du champ magnétique qui guide
le faisceau d’électrons relativistes dont
I’énergie sera convertie en ondes électro-
magnétiques. Le résonateur peut étre alors
de plus grande taille et on peut obtenir des
puissances de sortie élevées. On trouve sur
le marché des gyrotrons a 70 GHz avec une
puissance continue de 200 kW, mais les
machines a fusion requiérent des fréquen-
cesde 120 24150 GHz avec des puissances de
I’ordre du mégawatt. Pour cela, de nom-
breux développements tant physiques que
technologiques sont nécessaires - le meil-
leur résultat actuel a été obtenu par le
Naval Research Laboratory (Etats-Unis) a
la fréquence de 110 GHz, avec une puis-
sance de 80 kW pendant 1 us.

Intégré dans le programme de I’Euratom,
le CRPP, en collaboration avec le Labora-
toire d’¢électromagnétique et d’acoustique
de PEPFL (LEMA) et la division des tubes
¢électroniques EKR de la sociét¢é ABB
(Baden), a entrepris le développement d’un
gyrotron de haute fréquence (120-150 GHz,
A =2,5mm), utilisant un concept analogue
a celui d'un laser (fig. 8). Dans cette
approche, linteraction entre le faisceau
d’électrons relativistes et 'onde électroma-
gnétique, interaction au cours de laquelle
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Fig. 7. — Comparaison du TCV (tokamak a configuration variable) avec le TCA. Caractéristi-
que principale du nouveau projet TCV: sa capacité a changer la forme et les dimensions de

la section du plasma.

recherches en physique des plasmas.

I’énergie de faisceau d’électrons est déli-
vrée a 'onde, a lieu dans un résonateur
quasi optique formé de deux miroirs. Cette
approche offre des avantages certains a
haute fréquence ou les longueurs d’ondes
deviennent de plus en plus courtes et ou les
concepts utilis€és en optique sont valables,
d’ou I’appellation de «quasi optique ».

De fagon schématique, le gyrotron se com-
pose de trois éléments principaux: un
canon a électrons relativistes, un résona-
teur quasi optique et les bobines supracon-
ductrices générant le champ magnétique.
Le canon a électrons produit un faisceau
annulaire de trés petites dimensions (dia-
metre 4 mm, épaisseur de [’anneau
~0,2 mm); I’énergie transportée par le fais-
ceau est de 700 kW. L’intensité de champ
magnétique est d’environ 50 kGauss et le
profil de celui-ci est bien déterminé. Le
faisceau d’électrons est ainsi bien guidé
jusqu’au résonateur, formé de deux
miroirs, ou il céde une fraction (jusqu’a
409%) de son énergie a I’'onde électromagné-
tique. Ensuite le faisceau est défléchi sur
des parois refroidies a I’extrémité de ’en-
ceinte.

En 1985 et 1986, un important effort théori-
que et expérimental a été fait dans le
domaine des résonateurs quasi optiques.
Les pertes par diffraction et le couplage de

g\

Fig. 8. — Vue générale de l'installation d’étude du gyrotron de 120 GHz installé au Centre de

I’énergie hors du résonateur ont été étudiés
par simulation numérique et les résultats
confrontés a I’expérience. Le bon accord
théorie-expérience a permis de déterminer
les parametres des divers résonateurs qui
seront installés dans le gyrotron. Comme
dans tout systéme résonant qui ne fonc-
tionne pas au mode fondamental, le pro-
bléeme de la compétition des modes est cru-
cial dans un gyrotron. Un systéme de
miroirs pour des résonateurs quasi opti-
ques permet une sélection en fréquence.

Des simulations numériques, ou 1’évolu-
tion et la compétition entre les divers
modes sont suivies dans le temps, ont per-
mis de vérifier qu’un seul mode est excité
dans un résonateur muni de tels miroirs.
La réalisation du projet de développement
du gyrotron quasi optique nécessite une
infrastructure importante ainsi qu'une ins-
tallation expérimentale de grandes dimen-
sions. Un stand d’essai, qui permettra de
tester diverses configurations du résona-
teur et ainsi d’approfondir les connaissan-
ces physiques du systéme, est en cours
d’installation sur le site d’Ecublens. Des
installations annexes sont nécessaires,
notamment une alimentation régulée
(I MW a 10 kV) et une importante unité
cryogénique de liquéfaction avec une
infrastructure de distribution de fluides.




Fusion thermonucléaire contrélée Ingénieurs et architectes suisses N° 25 30 novembre 1988
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Fig. A. - Schéma de fonctionnement du tokamak.
I, = courant du plasma R = grand rayon du tore
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Fig. B. — Représentation schématique des méthodes de chauffage du plasma.
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Fig. C. - TFR (Tokamak de Fontenay-aux-Roses), en France : une étape importante dans les
performances des tokamaks.

Fig. D. = JT60 (Japanese Tokamak), a Tokai-Mura : ensemble trés compact, cette expérience a montré
la génération d’un grand courant par onde a haute fréquence.
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Fig. F. = JET: vue générale avec, au premier plan, un injecteur de neutres.
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Fig. G. — Le tokamak TCA (toka-
mak pour I'étude du chauffage
par ondes d’Alfvén), installé au
Centre de recherches en physi-
que des plasmas de ['Ecole
polytechnique fédérale de Lau-
sanne. <

Fig. H. — Comparaison des para-
meétres des trois plus grandes
expéeriences. v

THE THREE LARGE TOKAMAKS IN THE WORLD

TFTR JET JT-60
USA EUROPE JAPAN

@ @

Minor Radius 0.85m Minor Radius 1.25m (Horz) Minor Radius 0.95m
2.1m (Vert) ! _ 55

Major Radius 2.48m Major Radius 2.96m Major Radius .Om
Tor]oidal Magnetic Field 5.0 T Toroidal Magnetic Field 3.5 T Toroidal Magnetic Field 45T
Plasma Current 3.0 MA Plasma Current 5.0 MA Plasma Current 2.7 MA
Pulse Length 2s. Pulse Length 20s ' Zglj(‘a Ler:g}:h iod. Per g; r(\)A \SN o)

itior i | Additional Heating Power 44 MW (total) itional Heati ) :
Additional Heating Power 27 MW (total) iti g o s Bt et e 30 MW Feh srade)
D-T Operation Capability D-T Operation Capability Magnetic Limiter Configuration

1st Plasma Dec 1982 1st Plasma June 1983 1st Plasma April 1985
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