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La fusion thermonucléaire

100 MWh a partir d'un gramme de combustible

La fusion thermonucléaire pourrait-elle résoudre le probleme
mondial de I'énergie? Energie des étoiles, il n'est pas facile de la
réaliser sur terre. Le projet ITER a Cadarache devra en démontrer,
dans les vingt ans prochains, la faisabilité expérimentale et ren-
table, avant qu'un prototype de réacteur commercial soit réali-

sable.

Au sein du soleil, comme dans d’autres
étoiles, les noyaux légers fusionnent en
libérant de formidables quantités d’éner-
gie. C’est la fusion de I’hydrogene en
hélium qui entretient, dans le soleil, ce
gigantesque flux de puissance. Chaque

Pierre J. Paris

seconde, 500 millions de tonnes d’hydro-
gene fusionnent, 1’équivalent d’un cervin
par minute! L’homme, avec 1’aide des
techniques et des technologies nouvelles,
et en imitant la nature, pourra-t-il relever
ce défi énergétique du XXI¢ siecle?

Réactions de fusion sur terre

Dans les étoiles, le processus de fu-
sion s’enclenche lorsque sous ’effet des
forces gravitationnelles la matiere en son
ceeur atteint des densités et des tempéra-
tures suffisantes pour que les réactions
thermonucléaires libérant de 1’énergie
prennent place. La tendance naturelle du
plasma a se disperser, donc a se refroidir,
est contrebalancée par la force gravita-
tionnelle.

Il est impossible de reproduire sur terre
exactement les mécanismes mis en ceuvre
dans le soleil, du fait, notamment, de la
force gravitationnelle de cette étoile qui a
une masse 330 000 fois supérieure a celle
de la terre. Pour parvenir a la réalisa-
tion du bilan énergétique, essentiellement
deux voies sont explorées: La premiére
méthode, le confinement inertiel (la voie
«rapide»), peut étre initiée par un apport
trés rapide d’énergie issue de faisceaux
de lumiere ou de particules pendant un
temps tres court, de ’ordre du millio-
nieme de seconde.
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La deuxi¢me méthode, le confinement
magnétique (la voie «lente»), consiste a
piéger et maintenir a trés haute tempéra-
ture un plasma formé de particules élec-
triquement chargées par des champs ma-
gnétiques. Un plasma de basse densité,
emprisonné dans un champ magnétique,
réagit pendant un temps supérieur a la
seconde. Une trés grande majorité des re-
cherches internationales en fusion contrd-
lée s’est concentrée sur cette méthode.
Les recherches ont été effectuées dans de
multiples configurations; cylindriques et
toriques, mais depuis 1968, les meilleures
performances ont été obtenues sur des
tokamaks.

Les réactions possibles

Alors que dans le soleil des réactions
de nucléosynthése utilisent 1’hydrogene,
I’atome le plus léger, sur terre la réaction
principale de fusion thermonucléaire la
plus envisageable utilise les isotopes de
I’hydrogene: le deutérium et le tritium,

Figure2 Schéma de
principe de la réaction
D-T et la régénération du
tritium issue de I'impact
d‘un neutron (issu de la
fusion) avec du lithium
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Figure 1 La fusion de I'hydrogéne en hélium au
centre du soleil s'effectue a 15 millions de degrés.

car la probabilité de fusion des atomes
d’hydrogeéne est beaucoup plus faible.
Cependant la température de fusion op-
timale est environ de 100 millions de de-
grés.

D +3T — “He +n + 17,6 MeV

L’énergie libérée, par la réaction
D-T, est de ’ordre de 100 MWh pour
1 gramme de combustible — dix millions
de fois plus qu’un gramme de pétrole. Le
deutérium est omniprésent dans la nature,
dans I’eau (33 grammes par métre cube,
un atome de deutérium pour environ 6700
atomes d’hydrogene) bien répartie sur le
globe (>10'? tonnes).

Le tritium est une forme radioactive
(émetteur B de 5,7 keV) de I’hydrogene
qui a une courte demi-vie radioactive
(12,36 ans). Celui-ci n’existe pas dans la
nature, il doit étre régénéré a partir du li-

“He + n + Energy
B
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Figure 3 JET (Joint European Torus), le plus grand et
le plus performant tokamak au monde

thium, un métal 1éger. Il y a suffisamment
de réserves de lithium dans la crofite
terrestre et dans les océans pour fournir
I’électricité nécessaire au monde pendant
plusieurs dizaines — voir centaines — de
millénaires. Dans la crofite terrestre on
trouve 20 mg de lithium naturel (7,5% de
°Li et 92,5% de "Li) par kg, soit plus de 9
millions de tonnes. Dans les océans, c’est
0,18 mg par litre d’eau que I'on trouve
(>10'" tonnes).

°Li+n — *He + 3T + 4,8 MeV
réaction exothermique
Li+n—*He+T+n-2,5MeV
réaction endothermique

L’équation finale de la chaine (D, Li)
est donc
’D + Li — 2 “He + neutrons + énergie

Pour un réacteur de 1000 MW, la
consommation annuelle serait de 88 kg
de deutérium et de 132 kg de tritium
(236 kg de SLi). A titre de comparaison
ceci équivaudrait a brler 2 000 000 de
tonnes de pétrole ou 3 600 000 de tonnes
de charbon.

Des réacteurs plus avancés pourraient
utiliser seulement le deutérium (réaction
D-D), réaction plus attrayante, mais plus
difficile encore a réaliser que la réaction
D-T. La réaction >D-*He semble intéres-
sante car sans neutron comme SOUS-pro-
duit, mais cet isotope de I’hélium est ins-
table et rarissime.

Avantages de la fusion

La fusion pourrait devenir une source
nouvelle et considérable d’énergie avec
des avantages intrinséques, en accord
avec les criteres de développement du-
rable:

— Les combustibles de base (D, Li) sont
non radioactifs, abondants et distribués
assez uniformément dans les océans
et la crofite terrestre, c’est une énergie
quasi illimitée.

— Pas de divergence possible du réacteur.
La quantité de combustible présente a
tout moment dans le réacteur est trés
faible et une perte de contrdle de la
réaction I’arréte aussitot.

— Les problemes de déchets radioactifs
sont limités: pas de cendres radioacti-
ves, régénération du tritium dans 1’ins-
tallation méme. Avec une sélection ri-
goureuse des matériaux constitutifs du
réacteur, le stockage des composants
de la structure mécanique, qui auront

été activités par les neutrons, pourrait
étre limité a une ou deux générations.

— Aucune pollution atmosphérique con-
duisant a des pluies acides ou a des
effets de serre.

Le tokamak

Le tokamak? développé par les scien-
tifiques russes au milieu des années 1950
est un dispositif annulaire & courant to-
rique. Le tokamak est un transformateur
dont le plasma est le secondaire (figure
3). Le plasma est chauffé par effet Joule
jusqu’a des températures de I’ordre de 30
a 40 millions de degrés. Des méthodes de
chauffage complémentaire sont nécessai-
res pour porter celui-ci aux températures
de fusion. Ce chauffage additionnel peut
étre réalisé par:

— injection de particules neutres tres
énergétiques,

— des ondes électromagnétiques a haute
puissance a des fréquences bien choi-
sies.

En laboratoire la condition de viabilité
pour qu’un réacteur «a confinement ma-
gnétique» soit «allumé» et «rentable» est
résumée ci-dessous pour un réacteur D-T:
Produit de fusion:
ntsTi> 6 x 102 m?s M°K
(assimilable au critere de Lawson)

Ou:

— nest la densité au centre du plasma

— 1 est le temps de confinement de
I’énergie

— T, est la température du mélange
Cette condition, qui est celle de I'igni-

tion, spécifie que 1’énergie cédée par les

particules d’hélium (sous-produit de la
fusion) entretient les réactions dans le

Energie erzeugen » Energie transformieren » Energie messen pp Energie
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Figure 4 TCV a l'extérieur (a) et a I'intérieur (b)

combustible fraichement injecté dans le
tore. En 1970, nous en étions a 1/30 000
de cette valeur et actuellement a 1/6:
un progres impressionnant! Ce sont ces
conditions que le projet ITER devrait réa-
liser.

Un indice de performance des machi-
nes a fusion, nommé facteur d’amplifi-
cation (ou facteur de mérite) Q, est le
rapport de la puissance produite par les
réactions de fusion divisée par la puis-
sance de chauffage appliquée au plasma.
Un plasma de fusion atteint la condition
autoentretenue (Q infini) quand les pertes
d’énergie du plasma sont compensées par
son propre chauffage produit par les réac-
tions de fusion. Quand cette condition
est atteinte, il n’est plus nécessaire de

chauffer le plasma de I’extérieur pour le
maintenir aux conditions de haute tempé-
rature de fusion. Comme pour un feu, le
plasma continuera de briiler aussi long-
temps qu’il sera alimenté en combustible,
grace a |’énergie des particules d’hélium
sous-produit de la réaction D-T. Dans les
prochains réacteurs a fusion, il ne sera
pas nécessaire d’atteindre cette condition,
il suffira de concevoir un amplificateur de
puissance (Q > 30 a 40, en continu).

Les progreés: JET et les grandes
installations

Depuis 1970, qui marque le début d’un
programme tokamak a I’échelle mon-
diale, les progreés ont été spectaculaires.

Notamment en 1982, c’est sur ASDEX
(a IPP, Garching, D) que le mode a haut
confinement énergétique a été découvert,
rendant les machines a «diverteur» pres-
que deux fois plus performantes qu’aupa-
ravant.

Le plus grand tokamak au monde, le
Joint European Torus (JET) construit a
Abingdon, Royaume-Uni, par I’ensemble
des Associations européennes, est entré
en fonctionnement en 1983 et a obtenu
une série de records mondiaux dont la
premiere fusion contrdlée D-T en 1991,
16 MW de puissance de fusion en 1997
pendant 2 secondes (Q = 0,65) ainsi que
22 MJ d’énergie pendant 5 secondes. De
belles performances ont été également
enregistrées avec JT-60U (Japon) — cou-
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Source d’électrons

Cavité résonnante

Fenétre en diamant

Ondes HF

Figure 5 Gyrotron de 140 GHz (Thales)

rant de plasma généré par des ondes — et
TFTR (USA) — également plasmas DT.
Un résultat récent a ainsi été obtenu sur
le tokamak TORE SUPRA en France,
qui étudie le fonctionnement en régime
quasi continu des dispositifs de fusion.
En 2003, il a produit un plasma perfor-
mant pendant une durée record de 6 mi-
nutes et demie. L’énergie totale injectée
pour maintenir ce plasma pendant tout ce
temps, et qu’il a aussi fallu extraire sous
forme de chaleur, était supérieure au Gi-
gajoule (un million de Joule, assez pour
faire bouillir 3 tonnes d’eau).

Le développement de ces installations
de recherche a mobilisé des spécialistes
des matériaux, de la mécanique, de la
robotique, des aimants, de la cryogénie et
de I’optique. Leurs travaux ont fait pro-
gresser les connaissances, en particulier,
dans le domaine des matériaux capables
de résister a des flux d’énergie intenses
et a des températures extrémes, comme
celle du plasma supérieure a une centaine
de millions de degrés.

L'Association Confédération
Suisse-Euratom

L’Euratom est une des trois commu-
nautés européennes, née dans les années
1950, en parallele avec la CECA (Com-
munauté européenne du charbon et de
I’acier) et la CEE (Communauté économi-
que européenne). L’Euratom fonctionne
de maniére décentralisée, en coordonnant
les travaux scientifiques et techniques qui
sont effectués dans les centres nationaux.
L histoire du centre suisse:

— 1" mai 1961, Création du CRPP par le

Fonds National Suisse de la Recher-

22

Aimants (5T)

Miroirs

Collecteur

che. Activités de physique des plasmas
et veille technologique sur la fusion.

— 1973. Rattachement du CRPP a
I’EPFL, EPUL devenu alors EPFL.

— 1979. La Suisse est associée au pro-
gramme européen de recherche en
fusion thermonucléaire dont 1’objectif
est de développer un réacteur thermo-
nucléaire. L’exécution de la fraction
suisse de ce programme est effectuée
au CRPP.

— 1980. Mise en exploitation du premier
tokamak du CRPP: le TCA.

— 1992. Mise en exploitation du deu-
xieéme tokamak: le TCV.

— Octobre 94. Le groupe de technologie

de la fusion du PSI (Paul Scherrer Ins-
titut, Villigen) a été rattaché au CRPP
et est devenu «l’antenne» de celui-
ci au PSI. Les activités «fusion» de
I’ Association Euratom—Confédération
Suisse se trouvent ainsi concentrées
sous la bannieére du CRPP.

TCV: le tokamak suisse

La premiere paroi du TCV (tokamak
a configuration variable) est approxima-
tivement recouverte a 90% de tuiles de
graphite qui subit un conditionnement

Figure 6 ITER, vue iso-
métrique

ITER Design Team
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Figure 7 Site d'ITER a Cadarache, situé a I'arriére du centre actuel de fusion du CEA

par un étuvage a 230 °C et celle-ci est
recouverte par un dépot de carbure de
bore par un processus de boronisation
(par décharge dans un mélange de mé-
thane et de diborane). De plus un plasma
de nettoyage a I’hélium est effectué de
maniere réguliere, afin d’exclure les gaz
(et vapeurs) occlus dans la surface de la
premiére paroi.

Parmi les objectifs du tokamak suisse
TCV, citons les plus importantes études
que 1’on mene sur celui-ci:

— Confinement des plasmas a forte élon-
gation et de formes différentes

— Stabilit¢ Magnétohydrodynamique
(MHD)

— Contrdle du plasma

— Chauffage ECRH et génération de cou-
rant

— Etude des modes de bon confinement
(mode H)

— Physique du plasma de périphérie:
modes localisés de bord

— Développement des tubes a hyperfré-
quences, les gyrotrons?

Le CRPP est le centre européen de
compétence pour 1’étude des systémes
de chauffage du plasma, par ondes a des
fréquences de 1’ordre de 100 a 170 GHz;
ondes générées dans les gyrotrons.

Etudes technologiques
au CRPP

Celles-ci sont effectuées a I'Institut
Paul Scherrer, implanté sur les commu-
nes de Villigen et Wiirenlingen, en Ar-

Bulletin SEV/VSE 9/06

CEA-Cadarache

govie. Deux groupes sont actifs dans les
domaines de:

— Supraconductivité
—SULTAN: installation unique au
monde

— Essais critiques des éléments de
bobines magnétiques pour ITER et
dans les conditions d’ITER

— Améliorer la compréhension des
«quench» pour optimiser la fiabilité
et la sécurité de fonctionnement

— Recherches en matériaux

— SIN Q: source de neutrons

— Améliorer la banque de données sur
les matériaux structurels pour réac-
teur

— Essayer et développer les matériaux

— Elaboration nouveaux matériaux

— Participation a IFMIF

ITER

ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) est une installa-
tion expérimentale dont les partenaires
sont: la Communauté Européenne (plus
la Suisse), la Fédération de Russie, le
Japon, les Etats-Unis, la Chine et la Corée
du Sud. L’Inde s’est montré intéressée
a supporter ce projet et a émis le désir
d’entrer dans le partenariat. Il en est de
méme pour le Brésil et I’ Australie. 11 a
été récemment décidé de construire ITER
en Europe, sur le site de Cadarache en
France.

Sa taille imposante (12,4 metres de dia-
metre) répond a une regle simple: plus la
machine est importante, plus elle est effi-

Physique

cace. Un plasma volumineux peut abriter
de trés nombreuses réactions de fusion
et dégager plus d’énergie. Celui d’ITER
atteindra un volume de 840 m?, soit un
volume environ de huit fois celui de JET.
En construisant ITER, machine mon-
diale, on devrait réussir a atteindre les
conditions d’ignition et un facteur d’am-
plification de I’énergie de ’ordre de 5 a
10. Par ailleurs ITER devrait montrer que
les technologies nécessaires a un réacteur
sont disponibles (p.ex. supraconducteur,
télémanipulation). Certains composants
internes permettront également de réali-
ser des expérimentations de production
de tritium a I’intérieur de la machine,
indispensables pour valider cette techno-
logie dans la perspective d’un réacteur
industriel. Avec le flux neutronique, des
tests de composants structurels d’un réac-
teur pourront étre entrepris en parallele
avec une nouvelle installation technologi-
que pour les essais en matériaux adaptés
a la fusion (IFMIF); également des tests
conceptuels qui seront nécessaires pour
assurer dans un réacteur la génération du
tritium, 1’extraction de la chaleur et la
génération d’électricité.

Les premiéres années seront consa-
crées a I’étude du plasma d’hydrogeéne
et du deutérium. Ensuite, ITER visera a
répondre a deux objectifs scientifiques
essentiels sur la base d’un mélange deu-
térium-tritium:

— générer une puissance de base de
500 MW tout en n’en injectant que 50
durant plus de 6 minutes;

— démontrer que les réactions de fusion
dans le plasma peuvent étre mainte-
nues en quasi-continu pendant plus de
10 minutes.

La génération de machines suivant
ITER sera celle du réacteur de démons-
tration («<DEMO-PROTO») qui, pour la
premiere fois, serait capable de produire
des quantités importantes d’électricité
et de s’autoalimenter en tritium. Ceci
ouvrira alors la voie a la construction
commerciale des centrales électriques a
fusion.

Le programme stratégique ITER,
PROTO-DEMO, devient plus acceptable
et volontaire dans la quéte urgente de la
validité de la fusion & terme de 35 ans.
Il ne faut pas perdre de vue qu’il faut
remplacer les fossiles en 40-75 ans. Mais
pour arriver a ce qu’il y ait une partici-
pation notoire de la fusion dans la pano-
plie énergétique mondiale, il faudra sans
doute attendre la fin du siécle. A titre de
comparaison, il a fallu plus de cinquante
ans pour que la fission joue un role im-
portant dans la production d’électricité
(actuellement environ 450 centrales ins-
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tallées dans le monde, soit environ 18%
de I’électricité produite).

Les impacts économiques
d'ITER

Les retombées de I’implantation du
projet ITER a Cadarache, dont le budget
global est de 10 milliards d’euros sur 30
ans (environ 5 milliards d’investissement,
5 milliards de cofit de fonctionnement,
provisions pour le démantelement com-
prises), sont multiples: social et cultu-
rel, économique et scientifique. ITER
emploiera directement 500 personnes en
moyenne durant la phase de construc-
tion (2007 a 2015) et 1000 personnes en
moyenne durant I’exploitation (2015 a
2035).

Méme si la plus grande partie des com-
posants de I’installation seront construits
ailleurs, les retombées économiques d’un
tel projet auront un impact bénéfique sur
la région Provence-Alpes-Cote-d’ Azur.
De plus un développement technologique
pourrait favoriser I'implantation de la-
boratoires de recherches et d’entreprises
innovantes comme cela s’est déja produit
lors de I'implantation du CERN a Ge-
neve.

La recherche en fusion est une locomo-
tive technologique qui favorisera I’émer-
gence d’autres technologies, informati-

que et robotique par exemple. Elle agit
comme un moteur pour I’industrie per-
mettant de faire progresser les connais-
sances des uns et des autres. Les com-
posants de haute technologie développés
dans le cadre des recherches pour la fu-
sion trouvent des applications dans les
domaines de I’électronique de puissance
ou de I’aérospatiale, mais encore dans la
médecine et I’astronomie et bien siir dans
le domaine des instruments de mesure du
plasma qui trouvent également des appli-
cations industrielles. Le développement
de matériaux a basse activation soumis a
des doses de neutrons équivalentes a cel-
les recues par les éléments d’un réacteur
au terme de leur vie, non seulement per-
mettra a la fusion d’étre acceptée comme
source d’énergie, mais trouvera aussi des
applications  industrielles et énergéti-
ques.

IFMIF

L attractivité de la fusion est certaine,
encore faudra-t-il s’affranchir des «dé-
chets» qui devraient pouvoir étre recyclés
et entreposés sur le site de la centrale
méme.

Les partenaires du projet ITER sont
sur le point de prendre une décision im-
portante concernant la construction d’une
autre grande installation spécialement

’

deutérium

combustibles

primaires

couverture
de lithium

Figure 8 Schéma de principe d'une centrale a fusion D-T
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congue pour étudier les matériaux struc-

turels d’un cceur de centrale a fusion.

La nécessité d’une source de neutrons

a 14 MeV pouvant étre exploitée en pa-

rallele avec ITER est impérative, d’ou

le projet mondial IFMIF (International

Fusion Material Irradiation Facility).

A titre de compensation, 1I’Europe re-
cevant ITER, le Japon pourrait &tre le
pays d’accueil pour ce nouveau projet
mondial. Parmi les objectifs principaux
d’IFMIF:

— études consacrées a la couverture triti-
gene avec refroidissement a 1’hélium,
ces recherches sont capitales pour le
développement du cycle du tritium
d’un réacteur a fusion;

— développement des matériaux de struc-
ture pour les futurs réacteurs axé sur
les aciers ferritiques et martensitiques
a faible activation (type EUROFER)
et sur les matériaux composites de car-
bure de silicium;

— études consacrées a la sécurité et a
I’environnement sont bien sir étudiées
attentivement;

— amélioration des concepts et la ré-
duction des quantités de matériaux ac-
tivés.

La centrale a fusion

Contrairement a une centrale a fission,
qui fonctionne comme une pile, une cen-
trale a fusion est une chaudiere dans la-
quelle le mélange combustible D-T est
injecté et ionisé. Le plasma «br{ile», aussi
le réacteur produit des cendres (les ato-
mes d’hélium) et de 1’énergie sous forme
de particules rapides ou de rayonnement.
L’énergie produite sous forme de particu-
les chargées et de rayonnement est absor-
bée dans la «premiere paroi», 1’enceinte
contenant le plasma. L’énergie qui appa-
rait sous forme d’énergie cinétique des
neutrons est, quant a elle, convertie en
chaleur dans la couverture (ou manteau):
élément au-dela de la premiére paroi,
mais néanmoins a I’intérieur de la cham-
bre a vide. La chambre a vide elle-méme
est le composant qui clot I’espace ol ont
lieu les réactions de fusion. Premiére
paroi, couverture et chambre a vide sont
refroidies par un systéme d’extraction de
la chaleur qui est utilisée pour produire
de la vapeur et alimenter un ensemble
classique turbine et alternateur produc-
teur d’électricité.

Le neutron, qui quitte le plasma et
est absorbé dans la couverture, ne fait
pas qu’abandonner son énergie qui est
évacuée en direction des générateurs de
vapeur par un fluide caloporteur, il pro-
voque aussi une réaction sur le lithium
présent pour produire du tritium. Effec-
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tivement, comme nous I’avons vu la pro-
duction du tritium se fait par une réaction
des neutrons sur le lithium naturel, conte-
nant deux isotopes, le °Li et le 'Li. On a
intérét A privilégier la réaction sur °Li,
qui est exothermique, et donc a utiliser
du lithium enrichi en °Li. Cette opération
d’enrichissement est simple et déja prati-
quée industriellement.

A I’arriere de cette couverture tritigene
existe un systeme qui assure a la fois, la
fourniture de lithium, I’extraction de la
chaleur et I’extraction du tritium.

Une autre fonction de la couverture est
celle de protection neutronique. En ré-
duisant considérablement et I’énergie des
neutrons et le flux neutronique la couver-
ture protége les composants postérieurs,
notamment les aimants supraconducteurs.
Cette protection est complétée autour du
tore par une protection biologique assu-
rée par une paroi en béton.

Conclusion

Avec I’acces au breakeven, les progres
récents réalisés dans la recherche en fu-
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