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Michel Chatelier
Propos recueillis par Jacques Perret

« Nous en sommes aujourd'hui
ä mi-chemin»

Apres de longues hesitations entre le Japon et la

France, c'est finalement le site de Cadarache, ä une

quarantaine de kilometres au nord d'Aix-en-
Provence, qui a ete retenu pour accueillir ITER.

Michel Chatelier, responsable du departement de

recherche sur la fusion contrölee ä la direction des

sciences de la matiere du CEA1, exprime ici
quelques-unes des raisons pour lesquelle le projet
ITER, meme s'il peut sembler demesure ä certains,
est porteur de serieux espoirs en matiere
de production massive d'energie.

TRACES: Nombre de personnes ont dejä entendu parier

d'lTER, mais il est probable que peu d'entre elles savent

ce qui se cache derriere cet acronyme. Que signifie-t-il et

pouvez-vous nous faire un petit historique du projet
Michel Chatelier: Rappeions tout d'abord qu'en latin,

«iter» signifie le chemin, ce qui est loin d'etre depourvu

de sens dans le contexte present. Pour ce qui est du projet

ITER, il s'agit de l'abreviation anglaise d'« International

Thermonuclear Experimental Reactor». ITER doit en fait

etre une demonstration scientifique de la possibilite de

construire un reacteur capable de maintenir un plasma

sur une periode d'environ huit minutes, tout en assurant

la production d'une energie thermique d'environ 500 MW,

ceci ä partir d'une reaction de fusion nucleaire. Si le but final

est bien de produire de l'energie, celle d'ITER n'est pas des-

tinee ä etre exploitee: il s'agit d'une etape - capitale - dans

la demonstration de la faisabilite d'un reacteur de fusion.

Le caractere international du projet remonte ä la Situation

de la recherche en physique il y a une cinquantaine

d'annees, une epoque ä laquelle l'etude des plasmas est une

thematique centrale dans de nombreux pays. II s'agit alors

d'un probleme de physique fundamentale: on cherche ä

reproduire les conditions extremes existant au centre du

soleil. Les problemes auxquels les scientifiques se heurtent

alors concernent essentiellement la forte instabilite

1 Commissariat ä l'Energie Atomique

caracteristique des plasmas. Pour y faire face, les chercheurs

vont commencer ä echanger leurs experiences dans ce

domaine.

En 1956, en pleine guerre froide, le professeur Igor

Kourchatov effectue un voyage historique ä Harwell, pour

presenter aux chercheurs anglais l'etat de la recherche russe

dans le domaine des plasmas (fig. 1 et 2). Signe le 25 mars

1957 ä Rome, le traite Euratom officialise la coordination des

efforts des pays europeens en matiere de recherche

atomique. Une annee plus tard, le sujet n'etant plus classe

«secret defense », la seconde Conference « Atoms for peace »

de Geneve consacre definitivement la Cooperation internationale

en matiere de fusion. Au cours de cette reunion, les

specialistes de divers pays (URSS, USA, France, Angleterre et

Allemagne) presentent les methodes qu'ils ont developpees

pour contröler les plasmas.

En 1968, les Sovietiques parviennent ä creer un plasma de

10 millions de degres dans une machine appelee «tokamak»

(fig. 3): cette technologie (voir article p. 8) est alors reprise

par divers pays qui developpent leur propre installation entre

la fin des annees 70 et le debut des annees 80. Pour obtenir
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Fig. 1: Visite de Igor Kourchatov (au milieu avec la barbe) ä Harwell en 1956.

A sa droite, on reconnatt Nikita Khrouchtchev et ä sa gauche, le premier ministre de

l'URSS, Nikolai Bulganin. En face, Sir John Cockcroft, directeur du centre de Harwell,
prix Nobel de physique en 1951

Fig. 2: Couverture du compte rendu (en russe et en anglais) de la Präsentation
de Kourchatov ä Harwell

Fig. 3: Spectrometre anglais (ä gauche) couple au tokamak 13 (ä droite), dans lequel les
Flusses obtinrent pour la premiere fois une temperature de 10 millions de degres.
Doutant de ce resultat, les Anglais voulurent le verifier eux-memes.

(Tous les documents illustrant cet article viennent de <www.jet.efda.org>)
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triels» pour produire du tritium, seuls quelques m2 de la

couverture d'ITER comprendront le lithium necessaire pour
cette reaction.

T: La production d'energie ä partir de la fusion nucleaire

est une idee remontant ä plus de cinquante ans dejä et ITER

est un dispositif purement experimental. Des lors, quand

peut-on imaginer que la fusion joue un röle important en

matiere de production d'energie

M. C.: Si on prend le milieu du XXe siede comme point
de depart, on peut dire que nous en sommes aujourd'hui ä

mi-chemin.

La construction d'ITER doit durer environ dix ans, auxquels

il convient d'ajouter une meme periode pour l'obtention et

l'analyse des resultats majeurs. Si ces derniers se revelent

satisfaisants, on pourra passer ä l'etape suivante, DEMO,

un autre reacteur prototype qui devra demontrer qu'il est

possible d'arriver ä une production d'electricite de l'ordre de

1 GW. II est raisonnable de penser que la construction

et l'etude de DEMO prendront environ vingt-cinq ans, ce qui

signifie que des unites de production d'energie par fusion

pourraient rejoindre le paysage energetique mondial pendant
la seconde moitie du XXIe siede.

des temperatures toujours plus elevees, les dimensions

des tokamaks ne cessent d'augmenter, entratnant des coüts

de plus en plus eleves. Tout le monde comprend des lors le

besoin pressant de reunir les efforts - et surtout les moyens -

dans ce domaine.

C'est ainsi qu'en 1985, Michael Gorbatchev, anticipant les

difficultes ä venir de l'empire sovietique pour financer sa

recherche, propose ä Ronald Reagan et Frangois Mitterrand

de construire un tokamak geant: et voilä ITER...

T: Cela nous amene en 1985, ce qui signifie qu'il aura fallu

vingt ans pour choisir le site de Cadaräche. Que s'est-il passe

entre temps

M. C: II faut d'abord reconnattre que ces vingt annees

sont en partie dues aux inevitables lenteurs des Processus

decisionnels. Par ailleurs, cette periode correspond aussi au

temps qu'il a fallu pour etablir le dessin detaille, c'est-ä-dire

definir ce que devait concretement permettre ITER.

Ces annees ont notamment ete marquees par le retrait

provisoire des Americains en 1998, qui a implique l'abandon

de certains des aspects qu'il etait initialement prevu de

testen Je pense ici en particulier au cycle du combustible

(production de tritium ä partir de lithium). S'il est prevu

d'utiliser le premier rideau entourant les reacteurs «indus-

T: Cette vision ä long terme contraste fortement avec

les exigences actuelles de rentabilite immediate. Des lors, ä

quo! attribuer le soutien quasi unanime de la communaute

internationale pour ITER

M.C: On ne peut pas vraiment parier d'unanimite,

puisque des voix s'elevent pour denoncer le fait que les

importants moyens qui sont investis dans la fusion manque-

ront ä d'autres domaines de recherche (voir article p. 6). Par

ailleurs, du point de vue de la production energetique,
certains pretendent qu'on risque de se retrouver bien demuni en

cas d'echec d'ITER ou de DEMO.

Cependant, il faut souligner que Kinde a rejoint le projet

en novembre 2005 et rappeler que la Chine est un partenai-

re tres actif depuis longtemps. L'interet des deux principaux

pays emergeants et l'engouement des partenaires europeens,

japonais et americains (qui sont revenus dans le projet) sont

indiscutablement des signes revelateurs des espoirs que

suscite cette technologie en matiere de production

d'energie.

Ces promesses tiennent ä plusieurs facteurs ä priori tres

favorables. Tout d'abord, le combustible de base provient de

l'eau (deuterium), du sol ou de l'eau de mer (lithium). II est

donc abondant et bien reparti sur l'ensemble de la planete.
II n'y a pas de production de C02, ce qui constitue un autre
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atout. Ensuite, les risques d'emballement de la reaction sont

nuls, compte tenu de la faible quantite des combustibles

(quelques grammes dans 1000 m3) et de la haute instabilite

des plasmas. En effet, la perte du contröle d'un plasma

pourrait engendrer d'importants degäts dans le reacteur, mais

son fonctionnement serait aussitöt interrompu. Ensuite, un

des principaux inconvenients de la technologie de fission - la

gestion des dechets sur de longues periodes - ne concerne
la fusion que dans une moindre mesure. Pour cette derniere,

les materiaux radioactifs - qui resultent du bombardement

neutronique des elements qui circonscrivent le plasma - ont
des periodes de decroissance ä l'echelle d'une vie humaine.

Leur stockage ne porterait que sur quelques dizaines

d'annees, beaucoup moins que pour les dechets engendres

par la fission. Finalement, il faut reconnaTtre que si la

manipulation du tritium necessite des precautions du fait de

sa capacite ä diffuser, eile est dejä connue ä travers

l'experience JET.

1: Quels sont les principaux enjeux ä venir en termes

de recherche fondamentale et de developpement technolo-

gique
M. C: Au-delä d'ITER, il conviendra de resoudre les

problemes laisses de cöte: la regeneration du tritium et la

question des materiaux. Ces derniers vont faire l'objet
de nombreuses recherches d'ici ä la realisation de DEMO.

IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility),

une machine entierement destinee ä l'etude de l'effet du

bombardement neutronique, est envisagee pour fester
les materiaux (voir article p. 18). II est par ailleurs indispensable

que cette recherche porte aussi bien sur les aspects

fondamentaux de la science des materiaux que sur les

developpements technologiques plus directement

applicables, afin d'obtenir des resultats utilisables dans

le cadrede DEMO.

Un domaine particulier dans lequel des efforts devront

etre fournis ne concerne pas directement la recherche ou le

developpement, puisqu'il s'agit de la formation des personnes

appelees ä travailler sur les reacteurs de fusion. Je dirais

qu'il faudra assurer ä ces gens une formation en «gestion
de systemes complexes». En effet, tant la realisation que

l'exploitation des reacteurs vont necessiter des competences
diverses qui doivent permettre d'apprecier le Systeme dans

son ensemble, ceci malgre sa complexite. Signaions ä ce

propos que le CEA, le CNRS et les universites, avec le soutien

du Ministere de l'Education nationale, proposent aujourd'hui
de mettre en place un Master sur les sciences de la fusion,

repondant en partie ä ces exigences. II s'agit d'un nouveau

type de formation dont la definition precise est en cours

d'elaboration.

1: Malgre les avis rassurants des experts concernant
la fusion, l'energie nucleaire continue ä souffrird'une mefian-

ce systematique de la part du grand public. Commentcontre-

carrer cette image et obtenir une adhesion du plus grand
nombre sur plusieurs annees

M. C: II faut rappeler ä nouveau que les etudes sur la

fusion par confinement magnetique s'inscrivent dans le

cadre de la recherche sur les applications civiles de l'energie
nucleaire et que la Situation mondiale au regard de la production

d'energie est ä l'evidence une des grandes questions de

societe du XXIe siede. Dans ce contexte, il faut s'efforcer

de donner au public l'information factuelle la plus precise

possible afin de conforter un climat de comprehension et de

confiance, indispensable sur un projet ä si long terme. De ce

point de vue, la visite d'installations et la rencontre des

chercheurs sont tres utiles.

Concernant les moyens, le departement de fusion du CEA

dispose de deux personnes ä plein temps pour l'information

du public. Nous organisons ainsi desvisitesen compagniede
chercheurs «communicants» - 25 personnes sur un effectif

total de pres de 300: les visiteurs sont guides par des

scientifiques qui fönt partager un peu de leurquotidien. Cette

demarche est visiblement appreciee par le grand public

puisquenous recevons entre trois et cinq mille visiteurs par an.

A noter que nous jouons aussi sur lefutur, puisque nous

organisons des visites pour les ecoles secondaires et des ateliers-

enfants: la fusion n'attend pas le nombre des annees...

Michel Chatelier, dr es sc en physique des plasmas
CEA Cadarache, Departement de Fusion

F- 13108 St-Paul-Iez-Durances

Propos recueillis par Jacques Perret
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