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I. Introduction à la fusion.

On sait maintenant depuis presque un demi-siècle qu'il est

possible de modifier la structure de certains noyaux atomiques pour

en extraire de l'énergie. Un premier procédé, maintenant entré

dans une phase industrielle, utilise la fission d'un noyau d'élément

lourd en fragments plus légers accompagnée d'un dégagement d'énergie.

Ce procédé est appelé "fission nucléaire". Une autre méthode de pro

duction d'énergie se propose d'utiliser la combinaison de noyaux de

certains éléments légers pour former un noyau plus lourd. Ce procédé

qui est encore dans une phase de recherche mais dont les avantages

potentiels paraissent considérables est appelé : /'fusion nucléaire"

de noyaux d1 éléments.' légers.

Dans la première partie, on compare rapidement les procédés de

fission et de ÊuBion du point de vue de la physique nucléaire, puis

on aborde les modalités physiques de la réaction de fusion, à savoir

la fusion thermonucléaire de deux populations ioniques à haute temp é-

rature.

I.I) Physique nucléaire de la fusion.

On trouvera dans l'annexe I un ëxposé élémentaire sur la

structure atomique de la matière, la définition des énergies de liai

son des nucléons dans le noyau et les principales réactions nucléaires

dégageant de l'énergie.

I^.I^.][)_La f_ij;s_ion nucleajire.

Les constituants de la réaction de fission sont les noyaux de

certains éléments lourds situés à l'ëx£rémité du tableau périodique

des éléments: principalement l'Uranium 235 et le Plutonium 239. Un

neutron, particule non chargée peut pénétrer aisément ain tel noyau

qmi devient alors fortement instable et subit la fission, c'est-à-

dire une décomosition en deux fragments
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plus légers de masse sensiblementégale. Au cours du processus
de fission, plusieurs neutrons supplémentaires sont émis et neu-

-vent à leur tour provoquer la fission d’autres noyaux. Si l'on

prend soin de minimiser la perte de neutrons en processus autres

que le processus de fission, on peut entretenir une réaction en

chaîne.

Dans chaque réaction de fission, la différence de masse
(ou, si l'on utilise une formulation plus scientifique, d'énergie
de liaison) entre les produits et les constituants de la réaction

apparait sous forme d'énergie selon le nrincine bien connu de 1'

équivalence masse-énergie. Cette énergie (environ 200NeV+ par ré-
-action de fusion) apparait essentiellement sous la forme d'-mer-

—gie cinétique des produits de fission et se transforme en cha —

-leur dans les matériaux entourant les constituants de la réac-

-tion. Dans le cas d'une réaction entretenue(par exemple dans un

réacteur nucléaire à fission) de larges quantités de chaleur reu-

-vent être produites, puis évacuées par un fluide de refroidisse-

-ment annroprié et converties selon des techniou^s ciessiou^s en

énergie éleo+rioue.

I^I.i2l_I,D_l'DDion_nuç2_éaire

Comme le montre la courbe des énergjes de liaison donnée

en annexe I, il existe un autre procédé permettant le dégagement

d'énergie nucléaire par transformation de constituants en pro-

-duits de réaction plus stables. La combinaison (ou fusion) de

deux noyaux d'éléments légers en noyau d'élément plus lourd et

plus stable peut également produire des ouantités appréciables

d'énergie, de manière naturelle - ce sont des réactions de fu-

-sion nui expliquent l'énorme énergie dégagée par le soleil et

d'autres étoiles - et artificielle - ce sont également des réac-

-tions de fusion qui sont utilisées lors de l'explosion de bom-

-bes désignées sous le nom "d'cumins à fusion".

Toutefois, le processus de fusion fait annel à des urine? T'° s

physiques opposos aux principes de la fission. Alors que da^s le

processus de fission le neutron, particule non chargée peut r^-

+ : Le symbole eV signifie électron Volt, énergie d'un électron

accéléré par une tension de I Volt.VoirAnnexelnour la dofj"44"^n

des unités.
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-nétrer le noyau fissile, dans le processus de fusion, 1er

noyaux interagissants possèdent chacun une charge nositive et se

repoussent fortement. Pour que ces deux noyaux puissent s'unir,

il faut donc qu'ils rentrent en collision avec des vitesses rela-

-tives suffisamment élevées pour vaincre la barrière de répulsion

coulombienne qui tend à les maintenir séparés. L'amplitude de la

barrière Coulombienne augmentant avec la charge des noyaux cons

tituants, il est nécessaire d'utiliser pour des réactions de fu-

-sion des noyaux possédant la plus faible charge possible. L'é

lément de numéro atomique le plus bas, c'est-à-dire dont le noy-

-au porte la plus faible charge possible est l'hydrogène, avec

ses deux autres isotopes : le Deiiterium et le Tritium. Le ces i-

-sotopes, l'hydrogène est de loin le plusabondant, le Denterium

existe a 1' état naturel a raison de 1 atome de Deutérium pour 6500 ato

mes d'hydrogène ; le Tritium est un isotope radio-actif pratiquement

inexistant dans la nature qui doit être fabriqué. T-'h"drogène

constitue le combustible de fusion dans les étoiles mais à un

rythme beaucoup plus lent oue le Denterium ou le Tritium dsns des

conditions semblables, ce qui le rend impropre à la réalisation

de réactions de fusion en laboratoire et dans un réacteur. Par

contre, les deux derniers isotopes peuvent subir la fusion selon

les réactions:

1) L+T ^He4+n+I7,6 MeV :

dans laquelle un noyau de Desrterium noté L fusionne avec un noyau

de Tritium T pour former une particule alpha He^ et un neutron en

dégageant 17,6 MeV d'énergie;

2) tw-t, He3+n+3,2 MeV
D+b^t+1,+ 4>0 MeV

la réaction deRterium-denterium se subdivise en deux réactions

qui ont sensiblement la même chance de se produire. Il existe é-

-galement d'autres réactions de fusion oui ne seront nas évoquées

ici en raison de leur neu d ' arplication à De production

avant au moins un siècle.

Lans chacune des deux réactions décrites ci-dessus la fh'ffé-

—rence de masse entre les Produits et Des constituants aprenant

sous forme d’énergie cinétique d^s produits. Cette énereip est

beaucouo moins élevée que l'énergie r^e réaction da

fission mais cette différence disparaît si on T'nor>tr "* *r r~3 e
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dégagée à 3.'u^ité de masse du. combustible utilisé.

Nous allons maintenant examiner les différents moyens de

•placer les constituants dans les conditions de la-réaction, r

savoir leur communiouer la vitesse relative suffisante nour

vaincre la barrière de répulsion coulombienne, et déterminer s * il

est possible de réaliser dans 3 1 opération un gain d'énergie :

1* énergie défrayée nar la réaction peut-elle être supérieure glo-

-ba3.ement à l'énergie nu'il a fa3.1u dépenser pour la provonuer,

sans nuoi le procédé de fusion ne pourrait êt^e utilisé a 1°

réalisation d'un réacteur.

1.2) Les réactions de fusion sur le plan, microscopioue.

La méthode la plus naturelle pour communioue-r à deux noyaux

chargés positivement : Denterium-"Deutérium ou DerLterj.un-mrntium

des vitesses relatives importantes est d'accélérer a 3'p.i^p d'

accélérateurs classioues un faisceau d'ions Leuterium et dp î ps

utilise;- pour bombarder une cibO.e soiide de Deuterium ou de Tri—

-tium. C'est la méthode nui a été uti3isée vers la fi'"' des a^né-

-ées 1930 pour mettre en évidence en 3.a.boratoire 3.es réactions

de fusion décrites ci ssus. Nais un ca3 cu3_ rapide montra eue

ce procédé ne permet pas de produire uneénergie de fusiovi pnpé_

-rieure à l'énergie qu’il faut dépenser pour accélérer le fai-

-sceau incident, dont la plus grande partie est "gaspillée" dans

l'ionisation de la cible solide. La section efficace+(qui mesu-

-re la probabilité d'une réaction) d'interaction coulombienne

d'un ion Derlterium à haute énergie (iOükeV) du faisceau incident

avec un électron de basse énergie de la cible est environ deux

millions de fois plus élevée que la section effics.ce de fusion

d'un ion DeUterium avec un ion Tritium. Voilà pourquoi il se

produira infiniment plus de réactions ions-électrons d’ionisa-

-tion de la cible que de réactio. s de fusion (dans 1'exemple
r

donné ci-dessus, I réaction de fusion pour 2X10° collisions ions

électrons). L'énergie perdue par le faisceau d'ions Deuterium

dans ces 2x106 collisions vaut 50 MeV alors que l'énergie dége-

-gée par la seule réaction de fusion ne vaut que 17,6 HeV dont

seules les 14 MeV emportés par le neutron sont facilement ré-

-cupérables. Le calcul simpliste qui vient d'être expose dor't

être corrigé pour tenir compte des phénomènes complexes c'intrr-

+ : voir Annexe II.
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-action entre le faisceau incident et la cible ionisée, niais le

résultat n'est pas fondamentalement modifié : le bombardement

d'une cible solide de Denterium ou de Tritium par un faisceau

d'ions Denterium à haute énergie ne peut produire un gain net d'

énergie de fusion par rapport à l'énergie du faisceau incident.

Il est donc necessaire d'utiliser un autre concept physique : le

procédé de la fusion therraonucléaire+.

1.3) La fusion thermonucléaire

Le deuxième moyen de communiquer aux deux noyaux la vitesse

relative (donc l'énergie) suffisante pour vaincre la. barrière de

répulsion coulombienne est de leur donner des vitesses distribu-

-ées au hasard selon une très lar&ê gamme (Dans le cas du. -nrncédé

du bombardement d'une cible, les ion? Tritium étaient fixes, les

ions Denterium avaient tous la meme vitesse). En utilisant un

langage p]us scientifique, il s'agit de disposer de vas ioniques

(ou plasma) à. très haute température. Le gamme des éne^^ies ci —

-netiou.es recuises pour la production nette d’énenvj^ de fusion

correspond à des températures des populations ioniques supérleu-

-res à 100 millions de degrés Kelvin++ soitlGKeV, températures
supérieures à celles oui régnent au coeur du soleil & Kev).

A de telles températures, Des atomes s-nt totalement disso-

-ciés en ions et électrons, cd oui élimine le nroblème de 1 ' > o-

-nisation de la cible soD.ide évoqué ci-dessus (mais en pose bien

d'autres!) Jl est d'usage de désigner sous D.e nom de nDasma rr^e

nopulat.ion d'ions, d'électrons et éventuellement selon eue la

Température du mélange est pD.us ou moins élevée, d'atomes neutres

+ : Il faut signaD_er, toutefois eue d'autres procédés du tvne
"bombardement" ont été imaginés :

t) le bombardement par un faisceau d’-’o 's Dente^ium d.'une e-?ble
non rDus solide mais constituée pn rr>r. i.oni.nun (plasma.). Ce
nrocédé semble devoir trouver nne anrlicnti ou dev-s les grandes
machines thermonucléaires (To^^tn q v< s )d*~ 1 ' ^ven l'r' par abaissement d es
difficiles conditions physiopes nécessaires pour réaliser Da fu—
-sion thermonucléaire.

2)le bombardement d'un faisceau d'ions par un autre faisceau
d ' ions i non applicabD.e pour o^s raisons identiques au cas de D.a
cible solide: l’énergie de fusion dévale est plus faible eue

l'énergie d''a.ccéD.éra t ion des faisceaux.

-f-f : t,' équivalence entre de gré s KeDvin et unité? rî ' f-çrir-î f opi "le
suivante: JJ 600°K pour IeV.



De ce procédé de fusion d'une ou de deux espèces d'ions (Deuté-

-rium-Deuterium ou Denteridm-Tritium) dans un plasma à très haute

température provient le nom de Fusion Thermonucléaire. 11 convi-

-ent maintenant d'examiner selon quelles méthodes il est possible

1) de porter un plasma à une telle temnérature

2) une fois (en pratique pendant tout le chauffage) qu'une tel-

-le température est atteinte, de confiner les noyaux pendant un

temps assez long pour leur nermettre de subir la fusion, dégager

une énergie supérieure à celle qu'il aura fallu pour chauffer et

confiner le plasma combustible, compenser les pertes dues au ray-

-onnement émis par le plasma, et aux différents procédés de con-

-version d'énergie.

En 1958, le physicien anglais Lawson a dressé u n bilan thé-

-orique précis d'un cycle de production d'énergie thermonucléaire:

Si n désigne la densité du combustible en particules par cnr et

la durée du confinement de l'énergie du plasma en secondes, Lawsoi

a calculé la valeur minimum que doit atteindre le produit n^en

fonction des températures du plasma pour que le bilan global (y

compris la conversion de l'énergie de fusion er. énergie de chauf-

-fage du plasma) soit positif, c'est-à-dire qu'il y ait une pro-

-duction nette d'énergie. Pour un mélange Denterium-Tritium (con-

-ditions les plus favorables), à une temnérature supérieure à

10 tnz£doit dépasser IO1^ particules par cm^ et par seconde. Pour
plasma de Deuterium seul, n"JL doit dépasser 10 particules par cm^ et par ;

seconde.

Il est important de bien saisir la notion de confinement du

plasma. La distance moyenne que doit parcourir un noyau avant de

subir la fusion avec un autre noyau est de l'ordre de 100 000kms

dans les conditions de température thermonucléaire pour une den-
T 5 >7

-sité de 10 particules par cm , I cm nour une densité de 10

particules par cm-^. (Reaction D—D) . Dans le premier cas, on ne peu*
manifestement pas laisser les noyaux rebondir contre les paroi s

d une enceinte de reaction, car 1'onerrie perdue au cours de c^re—

-que choc diminuerait la température du plasma et arrêterait les

réactions de fusion. Il faut do^c trouver un mov^n de cont°v,ir ir:

noyaux dans l'enceinte de réaction sans ou'iis putsse"t en Ttp r>—

-ner les parois.

J.L.l) Le confinement magnétique
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champs meuvent, ce effet exercer une mission maanétioue sur 1 es

particules chargées d'un plasma et isoler 3.es parois d'u^e e^cein-

-te du rlasma chaud pu1 elle renferme. Une telle isolation n'est

malheureusement nés parfaite, et eu bout d'un tenus limité dès

ions et des élections diffusent, à. travers es limes de chamn ma—

—vnét.inuo et s'acharnent du syst'n^. Un /•norme effort de rocher—

-che au niveau 1 nternati onal a été consacré au cours des vingt

dernières années à conc^vom nuis réaliser les. confinuetio^p ma-

-gnétioues permettant de progresser vers la limite de lawson nar

augmentation de la densité,et du temps de confinement, tandis que des mé

thodes de chauffage sophistiquées portaient le plasma à des températures de plus

en plus élevées.

Para11Moment, des études théoriques étaient menées pour

mieux comprendre les ph/nommes complexes limitant le confinement.

Nous verrons, dans uns na.rtle ultérieure de ce rarnort ous les

résultats do ces eftorts sent imnresstonnants, et ou1 ils remet—

-tant d 1 espérer que la, limite de lawson rpui a.tteinte vers 1ro ^.

T •’5^22_ï»e Confinemont_inerti el

Dans cette a.nnroche, on utilise des tenus de confinement

beaucoup plus courts et des densités beaucoup ulus élevées. On

comprime très ranidcment h l'aide des faisceaux électromagnétiques

(lasers) ou corpusculaires (faisceaux d'électrons relativistes,

de protons, d ' ions lourds) une sphère à une densi té atteignant looo

à ÎOOOO fois celle du solide, pendant un temps inférieur à 10 nanoseconde. (1
-9

nanoseconde = 10 seconde).

a de telles densités, il est impossible de réaliser un champ ma-

-gnétique qui équilibre la pression exercée par le gaz ionique4
i

ce qui impose que la réaction ce produira dans une microexplosion,

avant que la matière se soit dispersée : c'est ce qui explique le

nom de confinement inertiel : le plasma est confiné (pendant un

temps très court, un temps de microexplosion) par l'inertie de la

matière.

+ ron trouvera dans l'a nexe III un exposé simplifié sur la produc
tion de champs magnétiques, leur utilisation à la modification de
trajectoires de particules chargées, et le. définition de la notion
de pression magnétique.

^r.
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II) Les Etapes de la Réalisation d'un réacteur par la voie du

Confinement Magnétique.

La construction éventuelle d'un réacteur à fusion thermonu-

-cléaire contrôlée nécessite que soient remplies les conditions

scientifiques et technologiques suivantes :

1) Utilisation d'un combustible approprié. Si on a pu penser u-

-tiliser du Deüterium seul, les difficultés rencontrées au cours

des vingt dernières années ont conduit à ne retenir comme ' coiiibus-

-tible de la première génération de réacteurs le mélange Deu-

-terium-Tritium qui subit la fusion dans des conditions physiques

plus faciles à réaliser que dans le cas du Denterium+. On n'envi-

-sage donc pas l'utilisation d'un combustible autre que le mélan-

-ge Deuterium-Trit-mum avant 3/4 de siècle.

2) Ionisation puis chauffage du combustible n une température

comurise ent^e 5 et IOkpV.

3) Confinement du nla.sma obtenu à. cette température uepdapt pu

temps suffisant pour permettre une production nette d'énergie (en

termes scientifiques, satisfaire à la condition de Lawson).

4) Lnfin, il faudra pouvoir récupérer l'énergie dégarée, et la

transformer sous une forme utilisable de manière pratiaue.

C'est seulement aujourd'hui que l'on commence à discerner

plus clairement les étapes conduisppt à la solution de ces uroblom

U.X) les difficultés d'ordre scientifique et techpjque.

Au cours des vingt dernières années, de nombreuses coufirura-

-tions magnétiques ont été proposées pour réunir les conditions

physiques de la fusion par confinement magnétique. Nous nous cor—

-tenterons

lecteur en

examinerons

Tokamaks

scientif iou

simplement de citer les p>’1 nci nal es y ep r°pvoyait "i p

annexe pour une description plus détaillée nuis

ulusnart i cul j n-ppment la filière des machines à ^u eA on

nui est actuellement la pi ns sur 1 e ni on

en" we ce la ma"1 ration dp,q conditions de T.rvsp'p.

Cela ne signifie nn.s necpssairement oue cette f^ l i ?•••»»«

+ : Cp point est dévelonné dans 1 'p'xfyr tt.
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sers obligatoirement choisie pour ls. construction éventuelle

d'un réacteur en raison des nombreux problèmes techno.1oriou.es

qu’elle soulève. Les configurations de confinement marketinné

peuvent être classées selon trois grandes catégories :

I) Les configurations fermées, dans lesquelles les lignes de

champ magnétique ne sortent pas de l'enceinte à plasma, même

si elles ne se referment pas sur elles-mêmes. Dans ces con-

-figurations, le plasmeu (et aussi l'enceinte le contenant)

prend la forme d’un tore, d'où le nom de machines toroïdsles

pour les filières à configurations fermées. Un calcul de tra

jectoires de particules chargées dans un champ magnétique mon-

-tre qu'il faut donner aux lignes de champ une certaine torsio:

pour que le confinement du plasma soit possible. Ceci peut-êtri

fait selon quatre procédés qui ont chacun donné naissance à

un type de machine :

1) Utilisation de conducteurs héliocoïdaux extérieurs au pla-

-sma : Stellarators (Annexe IV)

2) Utilisation du courant circulant dans le plasma : Toï»a-

-malofts -(-Annexe V)

3) Utilisation de conducteurs intérieurs au plasma : ftulti-

-poles (Annexe VI)

4) Injection de faisceaux de particules chargées à haute é-

-nergie dans le plasma : Astron (Annexe VII).

2) Les configurations ouvertes dans lesquelles les lignes

de champ s'échappent de l'enceinte à plasma : elles donnent

naissance aux machines miroirs, qui ne sont pas aussi avancées

sur le plan scientifique que les machines tol®amal«s mais qui

présentent une forme géométrique plus simple donc plus favora-

-ble à la résolution des problèmes technologiques que pose la

construction d'un réacteur (Annexe VIII).

3) Les "pinches" (ou filaments de plasma pincés). Ce sont

les plus simples des machines à êusion, oui fonctionnent sur 1<

principe suivant : le courant d’une décharge dans un gaz proéu-

-it un charnu magnétique exerçant sur ce même un courant une

compression radiale : un pincement en un filament de plasma

dense et chaud. Ce filament peut être longiligne ou refermé en

une boucle auquel cas o^ parle de "filament torioue" (Annexe IJ.
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II.I.\) Limitation du confinement par instabilités.

On a vu au paragraphe 1.3 que la principale différence en

tre les procédés de fission et de fusion thermonucléaire provi

ent de la nécessité de porter à très haute température une

population de particules chargées. Cela n'effrayait pas outre

mesure les physiciens qui entreprirent les premiers d'étudier les

moyens de contrôler la réaction de fusion au début des années 1950.

Les théories physiques dont ils disposaient à l'époque pour

déterminer la qualité du confinement leur laissaient prévoir

un développement industriel à moyen terme (15 à 20 ans). Les ré

alisations expérimentales qui s'en suivirent montrèrent qu'en

fait, le problème du confinement était beaucoup plus compliqué

qu'il n'en avait l'air au départ, en raison du manque de connai

ssances sur le comportement collectif d'une population de parti

cules chargées en présence d'un champ magnétique, et de leur

capacité à s'échapper du piège que devraient former les lignes de

champ. Par exemple l'évolution au cours du temps d'une décharge

d'une machine "pinch"+ présentait en 1952 deux phases :

1) Formation de la décharge et contraction rapide en un filament

de courant pincé au centre de la chambre tubulaire de réaction.

2) Disparition brutale du filament avec émission d'un rayonnement

lumineux dans tout le volume du tube.

Des photographies prises à différents instants à l'aide d'appa

reil photo spéciaux montraient la contraction du filament, puis

sa déformation spatiale se terminant par la projection violente

du plasma contre la paroi de la chambre de réaction, où son

énergie cinétique se dissipait.

Ce phénomène,quiporte le nom d'instabilité magnétohydrodyna-

mique peut être ëxpliqué de la manière suivante : le système pla

sma-champ magnétique est caractérisé par :

-l'énergie volumique du champ magnétique,

-l'énergie (volumique) interne du plasma, analogue à l'énergie

interne d'un gaz parfait.

On montre, sous certaines hypothèses qui ne seront pas dé

taillées ici, que 2 volumes et V^ peuvent échanger à la fois

+ Voir annexe IX.
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le plasma et le champ magnétique qu'ils renferment. Il peut se

faire, qu'au cours de cet échange l'énergie magnétique ne varie

pas, mais que l'énergie interne du plasma diminue. Un principe

général de physique stipule que tout système a tendance à se

placer dans un état tel que son énergie interne soit minimum.

Par application de ce principe, on voit aisément que le plasma

et le champ magnétique ne resteront pas dans leur configuration

initiale : celle-ci est donc instable et permet l'échappement

du plasma hors du piège formé par les lignes de champ magnétique.

Dans ce cas, on dit que le confinement est rompu par instabilité

d'échange.

Un même type d'instabilité magnétohydrodynamique se rencon

tre dans les machines toroïdales tokamaks et stellarators+ lorsque

la pression du plasma devient suffisamment élevée : une modifi

cation de la configuration magnétique ne peut se faire qu'avec

augmentation de l'énergie magnétique du système. Si cette énergie

supplémentaire peut être fournie par l'énergie interne du plasma,

il y a apparition d'une instabilité et non confinement de celui

ci.

Un autre grand type d'instabilités résulte de la répartition

des vitesses des particules chargées (et non plus des positions

respectives du champ magnétique et du plasma). L'énergie cinétique

des particules peut être transformée en énergie d'ondes électro

magnétiques ou électrostatiques qui se développent dans le plasma,

ce qui donne naissance à des forces qui l'expulsent hors de la

région de confinement. Ces microinstabilités (le préfixe micro

provient du fait que la répartition des vitesses des particules

est une donnée microscopique) sont cependant moins dangereuses

que les instabilités magnétohydrodynamiques.

L'étude de ces phénomènes a occupé mendant une vingtaine

d'années un nombre croissant de physiciens et d'ingénieurs, car

la maîtrise des instabilités conditionnait l'avenir du contrôle

de la réaction de fusion thermonucléaire par confinement magné

tique. Depuis la conférence internationale de Berchtesgaden en

+Voir annexe V.
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1976, aucune instabilité nouvelle n'a été mise en lumière, tant

du point de vue théorique que du point de vue ë périmental ;

de plus les résultats obtenus par le Tokamak PLT de Princeton

en août 1978 ont montré d'une part qu'il est possible d'attein

dre des températures ioniques élevées (5,5 KeV)+ et surtout qu'à

de telles températures, les pertes du plasma sont plus faibles

que les calculs fondés sur la théorie des instabilités ' des

particules piégées "ne le laissait prévoir.

I^I^l_L2_Li.mi.tati1on du_conf_inement_par_di1ffuBicn^

Le calcul de la trajectoire d'une particule chargée isolée

dans une configuration magnétique fermée montre qu'une telle

particule y reste confinée indéfiniment. La présence de nombreu

ses autres particules chargées provoque l'apparition d'un flux

de particules perpendiculairement aiix; lignes de champ en raison

des collisions qu'elles subissent au cours de leur mouvement.

La prise en compte des phénomènes collectifs que sont les col

lisions entre particules montre donc que celles ci peuvent échap

per au piège des lignes de champ. Ce phénontène, désigné sous

le nom de diffusion, reste encore mal Expliqué sur le plan thé

orique, en raison de la complëxité des process m physiques à

prendre en compte et mal vérifié sur le plan expérimental

pour les plasmas à haute température en raison des énormes

dificultés que l'on rencontre à les produire. En particulier,

certains phénomènes d'instabilité dont on sait mal calculer

l'effet sur le transport du plasma hors des lignes de champ

magnétique sont traités comme un phénomène de 'diffusion

anormale" : ils augmentent les valeurs des coefficients de

diffusion déterminées par les théories existantes. Ces valeurs

anormales sont obtenues par 1'Expérience.

Le phénomène de diffusion détermine la taille d'un systè

me thermonucléaire à bilan énergétique positif : on peut

+Les valeurs correspondantes de la densité et du temps de
confinement sont données dans l'annëxe V.
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étudierle rapport P. de la puissance+ perdue par chacun des pro-
P1
th

cédés de dissipation à la puissance produite par les réactions

thermonucléaires en fonction du rayon de la section transversa

le de la chambre de réaction r, du champ magnétique B et de la

température ionique du plasma T.

Si l'on se place dans les conditions optimales où le taux

d'impuretés dans le plasma est nul, on montre que le rapport

de la puissance perdue par rayonnement à la puissance de fusion

est indépendant des dimensions du système et du champ magnéti

que, et est une fonction décroissante de la température.

La puissance perdue par diffusion de particules char

gées perpendiculairement aux lignes de champ magnétique est

fonction du flux de particules dans cette direction, de l'éner

gie cinétique moyenne de chaque particule, et de la surface de

la paroi de la chambre de réaction. L'énergie moyenne par par

ticule est proportionnelle à la température, tandes que la

surface de fuite, rapportée à l'unité de longueur de la chambre

de réaction+ est proportionnelle à r. On trouve ainsi que le
rapport est donné par la formule :

th

Pdif-°l f (T)X 1
2 2

Pth r B

où f(T) est une fonction décroissante de la température etune

constante qui prend en compte les différents mécanismes de dif

fusion.

Il apparait donc que la perte relative de puissnce ..thermo

nucléaire due aux phénomènes de diffusion des particules char

gées au travers des lignes de champ magnétique décroit avec la

température, le champ magnétique et les dimensions du système.

Toutelois, la détermination de la constante est une question

qui n'est pas encore élucidée : en 1973, les théories de tran

sport conduisaient à des réacteurs de type Tokamak possédant

les caractéristiques suivantes :

Les puissances sont exprimées par unité de longueur de la cham

bre de réaction, ce qui explique que seule intervienne ici la di

mension transversale r. La dimension longitudinale intervient

dans les calculs d'instabilité.

i



: de l'ordre de 10 m

14

Grand rayon du tore

Rayon de la section transversale du plasma : de l'ordre de 4 m

Puissance : de l'ordre de 5000 MW (thermiques)

soit 2000 MW (électriques)

Les résultats obtenus en août 1978 par le Tokamak PLT sont

en assez bon accord avec la théorie de la "diffusion néoclassique

qui laisse prévoir une valeur moins élevée de la constante c>(,

et peut-être une diminution de la taille et de la puissance d'un

réacteur à fusion. Ces résultats sont donc particulièrement en

courageants pour la poursuite du programme de confinement ma

gnétique par la configuration toroïdale Tokamak.

11^1^3^ Les machJines_de fai.sabi.lité £>ci.enti.f_ique_ (break even)_

Sur le plan scientifique, la prochaine étape est la réali

sation d'un plasma confiné par un champ magnétique dont les ca

ractéristiques se rapprochent le plus des conditions thermonu

cléaires requises par un réacteur et si possible les atteignent :

un bilan énergétique positif montrerait qu'il est possible d'ex

traire du plasma plus d'énergie de fusion qu'il n'en faut pour

amorcer la réaction. Ce phénomène,- qui est désigné dans la commu

nauté scientifique internationale sous le nom de "break even", ..

peut être réalisé de deux manières:

La première, comme on l'a vu dans la première partie, consiste à

réunir les conditions de densité, de température et de temps de
14

confinement fixées par le critère de Lawxon : T^jIO keV, n^JV 10
-3

cm xseconde.

Une des principale méthodes utilisées pour augmenter la température

est l'injection d'atomes neutres dans le plasma. On s'est rendu

compte en 1971 que cette méthode pouvait, sous certaines condi

tions portant sur les caractéristiques du plasma, amorcer également

des réactions de fusion et conduire à une production nette d'éner

gie à partir d'un plasma à deux composants : ions énergétiques et

population.thermique d'énergie plus faible, dont la température

et le facteur de Lawson sont moins élevés que dans le premier cas :
13 -3

n^ 10 cm xsec. ; T^SkeV. Cependant, le gain en énergie est plus

limité.
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La première méthode donne naissance aux machines appelées

"Ignition Tokamaks" (Tokamaks allumés) dans lesquelles on peut

arrêter le chauffage dès que la température d'amorçage (Ignition)

est atteinte, la deuxième aux machines appelées "Driven Tokamaks"

dans lesquelles il faut en permanence injecter de l'énergie : le

plasma à deux composants agit comme un amplificateur (à faible

gain) de la puissance injectée.

Actuellement deux grands tokamaks sont en construction pour

atteindre ces objectifs d'ici 1985. Il s'agit de la machine JET+
-1-+

pour l'Europe à Culham en Grande Bretagne et de la machine TFTR

à Princeton aux Etats-Unis. Le programme scientifique de ces

deux machines est axé sur l'étude du comportement d'un plasma

de dimensions géométriques importantes, transposables à un plasma

de réacteur car on s'attend à ce qu'un tel plasma se comporte dif

féremment de ceux que l'on obtient dans les machines actuelles

de dimensions plus faibles, de température et de champ magnétique

moins élevés. C'est ce qu'on appelle communément la détermination

des lois d'échelles des Tokamaks. Les caractéristiques des prin

cipaux Tokamaks en fonctionnement et en construction dans le monde

sont données dans l'annexe V.

En ce qui concerne le bilan énergétique de la machine, la va

riation des pertes d'énergie en fonction des températures ioniques

et électroniques devrait permettre de déterminer la taille minimum

d'un réacteur futur, ainsi que la puissance requise pour amorcer

et entretenir des réactions de fusion. Sur ce point,

Joint European Torus

++Tokamak Fusion Test Reactor.
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deux conceptions quelque peu différentes ont prévalu tia s le

dimensionnement des machines JET et TFTR :

Les résultats obtenus sur les machines précédentes (Alcator

TFH,PLT,...) montrent certes que les coefficients de transport+
sont supérieurs, (dans un rapport de 3 à 5) aux coefficients

calculés d’après les diverses théories dites classiques, mais qu

le phénomène physique décrit n'en demeure pas moins un phénomène

de diffusion ce qui permet d'attendre un effet favorable de 1'

augmentation de la taille. L'équipe chargée de la conception de

la machine JET avait fait l'hypothèse que la physique serait fa-

-vorable (c'est-à-dire que des phénomènes nouveaux ne vierdraien

pas remettre en cause les hypothèses concernant les coefficients

de transport et les temps de confinement), car de toute façon,

si elle ne l'était pas, il y aurait de grands doutes sur les

chances de poursuite du programme. La machine américaine TFTR

utilisait au contraire de gros moyens de cha.uffaae dans un volu-

-me p3us réduit, dore s'assurait de bons résultats dans tous les

cas, quitte à rencontrer par la. suite des difficultés d'extrano-

-lation : la machine JET est dimensionnée avec 1'obiectif de nou

-ser aussi loin que possible la densité, la température, 3e

temps de confinement et éventuel]ement de déboucher sur uu nbrea

even" thermonucléaire tandis que la machine TFTR est connue pour

fonctionner principalement en régime "du plasma à deux composant

le break even y serait obtenu par injection d'un faisceau éner-

-gëtioue de Lesterjura dans un plasma de Tritium de température

et de densité moins élevé que dans la machine JET. Il a été re-

-connu, lors de la. conférence internationale de Septembre T°7R

sur la physique des grands tokamaks nue 3_es paramètres choisis

pour le JET planaient cette machine dans une bonne position pour

la réalisation d'un confinement de oualité.

T.n deuxième ^rande difficulté à résoudre sur 3e t)3.p>" p.oio’u

— t i "f* j f* u ° net 3 ' r',nn>,i ti on d ' ^ m p-*' ‘'n t é s ^ r n ° i p nlasma, eu p~"p',T n _

-r*c’cc de 3. a p a ro i ^r t n 3 3 i n u a ^ p i p cb ° mb pp a v^d0 p p i o r»vi r r.i-i -}•

graverne- t corv rom et J,rc 3 r b"3a.u é r-r^étinuu fl Mme ma ch? m '

-rion: i3. est d 1 ’m i*-tértt primordial de connaître ip cp-— - + /- -

de trarmort i «-> pv^p"1 i y ^
et du p3 arma.

J- : T c r coefficients

—r f ’ u p t d e 3 1 ',T'r’T’P n
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_m n f, r’ r-p - rr 'r t / f* d S DP. ? P ni p f-TTV*? ,

P inpi nue 1 ’ inter?et j on entre la snrfa.ee du r-lasma et la. d e

la chambre de réaction, davs des conditions assez facilement t^en

-nosables a un réacteur : ov' s'attend, da^s ce dorna*ne a. u10 com-

-portement des grandes machines différent de celui observé dans

les tokamaks plus netits existante actuellement. En effet, dans

les machines de grande taille, la distance de pénétration du nies-

-ma nar des particules neutres émises par la naroi ne sera o'ime

fraction ( 10?* environ) des dimensions transversales du nlasma,

tandis que dans les machines actuel"1.es de nlus netites dimensions

les impuretés peuvent traverser le plasma de part en part. ]> nré

-servation du plasma par cette couche externe est u^e des soin-

-tions envisagées pour le contrôle du taux d'impuretés. rlus,

dos essais de différents matériaux non contaminateurs sont ^r^vm

nour la réalisation de la naroi de l ' enceinte! a rlup rrochr du nia

-ma .

Ainsi nu'il est rrocisé dans l'mnnevf. v, la seule ciroid p-

-tion du courant de décharge ne saurait norter, nar chauffage

hU inique, la temnérature du plasma b Plus de I ou 2 keV. L'obten-

-tion de températures thermonucléaires supérieures à c keV néces-

-site donc l'utilisation de méthodes de chauffage additionnel :

chauffage par infection d'ondes électromagnétiques de haute fré-

-quence dans le plasma, ou encore par injection de particules neu-

-tres de haute énergie (60 à 150 keV). Certaines de ces méthodes,

ont déjà été utilisées à plus petite échelle dans les machines

existantes. Elles devront être adaptées à la taille des grandes

machines de faisabilité sans toutefois que celles-ci s'y consa-

-crent exclusivement : le coût de ces machines de performance est

tel qu'elles doivent être réservées à l'étude des conditions nhv

-siques que seule leur taille permet d'obtenir, les études fines

nécessaires b la compréhension parfaite des phé- om'nes oui e né-

— cessi oci.' e pas des conditions tliermonucJ.carres devraient être faites

sur des machines de taille plus réduite et mieux adantées à de

tels travaux.



18

Nous avons vu dans la première partie de ce rapport que la

fusion d'un ion Deuterium avec un ion Tritium produit une par-

-ticule o/d ' énergie cinétique 3» 5 MeV. Les particules o/peuvent

jouer un rôle essentiel dans le bilan énergétique d'un réacteur,

car on espère qu'elles pourront transférer tout ou partie de leu

énergie au plasma et par conséquent diminuer la puissance de

chauffage requise pour entretenir la réaction. L'étude du com-

-portement des particuleso( devrait être la phase ultime des pro-

-grammes des grandes machines de faisabilité : elle nécessite en

effet l'utilisation d'un mélange Deuterium-Tritium, avec le rro-
-f

-duction de neutrons et l'activation de la structure. Aunara-

-vaut, l'étude des lois d'échelles, du chauffage et des imnureté

aura été menée avec un plasma de Deuterium pur, ce qui réduit la

production de neutrons. On estime actuellement aue le niveau de

rad j oactivité sera appréciable à l'intérieur du Tore anr?,s nurl-

-nues milliers de décharges dans un plasma Deuterium-^r'i tûm, ce

nu.i nourra.it eJ ors poser de sérieux problèmes de rénarat on ; mai

on pense nue l'expérience accumulée lors du fo- ctionneme^t avec

un plasma d'hydrogène permettra d'effectuer au. moins nnelouus

milliers de décharges avec un plasma de Deuterium et Tritium san

modification ou réparation imnortante. On disposerait alors des

connaissances scientifiques des plasmas thermonucléaires suffi-

-santés pour envisager la phase suivante du programme : la

—lut ion des-difficultés d'ordre technol-oai que que pose la t^ans-

-formation de l'énergie dégagée par les réactions de fusion.

_T 1.2) Les Difficultés d'ordre teohnologioue

Si les objectifs scientifioues des machines de faisabilité

sont clairement définis aujourd'hui, le contenu et 1’organisatjr

des nrogram’es de dével.orne’ ent t ecbnol o rimm est moins

et s'articule sur les trois fonctions essentielles que doit

— ni lr 1 'enceinte de la ehamhnr de néa.ction :

T) Contenir les p-nodnits de la réacti on sans l.'srnA-trr- -n- - în.

-tnoduction d'imruretés «

2) Assurer la conversion d° l'énergie dé^agér r>r>r 1er 0?

+ : la production dr neutrons da^s. les copditionp c'~' ) r-i u _
—res ( hreak even) est estimée ? JO^^ou JO ncutm^rr- -nr-v d ->•»
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ne fusion e" ferrie utilisable.

3) Permettre le production de Tritium, combustible de le rre-

-raière génération de réacteurs.

Alors que l'étape de faisabilité scientifique consiste à

réaliser un plasma thermonucléaire à bilan énergétique équilibré

l'étape de faisabilité technologique doit démontrer la maîtrise

des technologies susceptibles d'assurer ces 3 fonctions, sans

lesauelles un réacteur à fusion ne saurait voir le jour. Ce

domaine, extrêmement vaste évolue de manière rapide, de nouvelle

solutions apparaissant régulièrement. Nous nous contenterons

ici de résumer les principales technologies nécessaires et nous

mentionnerons la stratégie habituellement évoquée aux Etats Unis

pour la poursuite du programme fusion par confinement magnétique

après la démonstration de la faisabilité scientifique. Un sché-

-ma conceptuel d'enceinte est présenté en annexe X. D'une manié-

-re générale, la résolution des problèmes technologiques paese

par la mise au point de matériaux capables de supporter les

conditions sévères des réactions de fusion : champs magnétiques

intenses, flux de neutrons de haute énergie, hautes températu-

-res, etc . . .

II_. 2^l)__liO_confinement^magnétique et la première paroi

Du point de vue technologique, la réalisation du champ

magnétique des tokamaks nécessitera l'utilisation de larges bo-

-bines supraconductrices, afin de minimiser les pertes d'éner

gie qu'entraînerait l'utilisation de bobines classi-

-ques. Il faudra donc.mettre au point des techniques de fabri-

-cation de bobines de taille importante (3 à 5 mètres de dia-

-mètre) dans les alliages encore mal connus sur le plan indus-

-triel : Niobium Etain ou Niobium Titane, Nés courants intenses

y circulant donneront naissance à des contraintes mécaniaues

très importantes que les structures devront être capables de

supporter. De plus, les propriétés Physiques de ces matériaux

doivent être maintenues dans 1'environnement sévère d'un plasma

+ : mais certainement susceptible de profondes modifications.
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thermonucléaire : rayonnement, neutrons énergétiques car il ne

saurait être question que les courants et champs des filaments

supraconducteurs diminuent de manière appréciable après une période

longue de bombardement neutronique. Les bobines de confinement ent

ourent la chambre de réaction dont la partie faisant directement

face au plasma est appelée première paroit Sa structure doit résis

ter au bombardement des neutrons, des particules chargées, du rayon

nement électromagnétique émis par le plasma et ne pas arrêter la

réaction par introduction d'impuretés. Le développement des réac

teurs nucléaires sur le plan industriel a fait progresser considé

rablement la compréhension des effets du bombardement neutronique

à f<aible et moyenne énergie : 0,01 eV à 3 MeV. Toutefois, un effort

majeur sur le plan expérimental est nécessaire pour obtenir une es-

timationprécise de la nature et de l'étendue des dommages causés

par des neutrons énergétiques (14 MeV) ainsi que de la durée de vie

de la première paroi et du degré de contamination éventuel du plas

ma par les impuretés. On considère en général que l'érosion d'une

paroi solide faisant face à un plasma thermonucléaire donfiné par

un champ magnétique résulte de trois processus:

1) formation de vides dans les structures. Dans ce processus, la

température de la paroi reste basse (ce qui ne contredit nullement

le fait que la température du plasma dépasse lOOmillions de degrés,

c'est là l'objet du confinement) mais les particules énergétiques

(neutrons, ions du plasma, particules neutres) provoquent des colli

sions en cascade dans la paroi et l'introduction d'atomes intersti

tiels dans les structures cristallines d'où bien sûr, modification

de ces structures, et éjection possible de matière dans le plasma.

2) Evaporation : quand la paroi se trouve soumise à un flux ther

mique très important, sa surface est portée à une température telle

qu'un grand nombre d'atomes acquièrent une énergie supérieure à

l'énergie de liaison de surface et s'évaporent dans le plasma.

+

De l'anglais "first wall".
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3) Formation de microbulles: les neutrons énergétiques provoquent

par des réactions (n,p) et (n,^) l'apparition d'Hydrogène et

d'Hélium juste sous la surface de la paroi. Ces microbulles

peuvent éventuellement exploser en émettant des gaz qui ont pour

effet de contaminer le plasma.

Les effets du premier et du dernier processus sont connus

dans les réacteurs à fission qui produisent des flux neutroni-
15 2

ques de 10 neutrons par seconde et par cm , encore que meme dans

les réacteurs surgénérateurs, l'énergie de la majorité des neutrons

soit inférieure à 1 MeV, c'est à dire au seuil des réactions (n,p)

et (nA ) .

On considère que le flux d'un réacteur à fusion sera 10 fois
14 2

moins eleve : 10 neutrons par cm et par seconde, mais on ne dis

pose pas à l'heure actuelle de sources capables de délivrer des

flux de neutrons de 14 MeV : les flux disponibles actuellement de
12 2

2x10 Neutrons par cm et seconde nécessiteraient une irradiation

de plus de 50 ans pour simuler les dommages subis en 1 an dans

un réacteur à fusion. C'est pourquoi des sources intenses sont à

l'étude pour réaliser des flux neutroniques plus élevés : la sour

ce RTNS II+ qui vient d'entrer en fonctionnement à Livermore (USA)
13 2

permet d'obtenir des flux de 10 neutrons de 14MeV par cm et se

conde dans le but de comparer les données expérimentales aux théo

ries de dégradation des matériaux par de telles particules. Cette

gamme de flux devrait être suffisante pour étudier le comportement

de matériaux de bobines qui sont séparées du plasma par la première
15

paroi. L'étape ultérieure est la construction d'une source de 10
• S -s 2
neutrons par cm et seconde pour^permettre 11 étude dans des conditior

réalistes du comportement des matériaux de la première paroi d'un

réacteur.

Celle-ci devra être recouverte d'une uche constituée d'un élé

ment à faible numéro atomique afin d'éviter la contamination du

plasma par des impuretés fortement chargées qui rayonneraient trop

d'énergie et arrêteraient la réaction. Les conditions que doit rem

plir un tel élément sont extrêmement sévères, comme pour tous les

matériaux proches du plasma, le degré de sévérité croissant avec

la proximité du plasma :

-faible tendance à la contamination du plasma.

-bonnes propriétés sous vide, c'est)à-dire faible taux de dégazage.

+ Rotating Target Neutron Source II



- bonne tenue mécanique aux flux thermiques

- bonne résistance à l'érosion chimique

- faible résistivité électrique

-surtout disponibilité commerciale sous forme raisonnable. Les

matériaux les plus souvent cités sont le graphite, les carbures

de B©re et de Silicium, le Berylium (qui est malheureusement un

matériau rare). Leur essai est prévu dans les machines JET et

TFTR. Le choix du matériau de construction de la première paroi

d'un réacteur à fusion ne saurait être effectué aujourd'hui de

manière raisonnable en raison du manque de connaissance sur le

comportement des matériaux éventuels dans l'environnement sévè-

-re d'un plasma thermonucléaire. La nlupart des projets de ré-

-acteurs utilisent le Niobium, métal réfractaire pouvant suppor-

-ter une température plus élevée sans que la fragilité induite

car la formation d'Hélium soit excessive. Malheureusement le

Niobium est extrêmement sensible à l'introduction d'impuretés

interstitielles, autre facteur de fragilité et sa uroduction sur

le plan industriel est loin d'atteindre le niveau que nécessite—

-rait la construction de réacteurs à fusion à grande échelle.

I.'état actuel des connaissances donne à penser aue la première

paroi sera construite en acier austénitique, au moins pour la

première génération de réacteurs : c'est en effet le seul métal

sur lequel des résultats expérimentaux sont disponibles pour dé-

-terminer les effets d'irradiation neutronique sur certaines

propriétés mécaniques (ductilité, déformations plastiques dues

à l'effet conjugué de l'irradiation et des hautes temnératures).

Ces premières données, concernant seulement quelques propriétés

mécaniques, montrent déjà qu'en raison du taux élevé de produ.c-

-tion d'Hélium, du fonctionnement probable en impulsions, de la

très grande fiabilité requise pour les composants du réacteur en

ce qui concerne l'étanchéité au vide, la première paroi ne pour—

-ra au mieux être utilisée qu'une partie de la vie du réacteur.

On cite des durées dr vie de !'ordre de deux à trois ans dans le

cas favorables, et la nécessité de remplacer rapidement des com-

-posants endommagés dans un environnement fortement radioactif

est l'un des problèmes majeurs de la conception d'un réacteur.
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C'est aussi 1? raison nour la.ouclDe Dp Tokamak, dort la conf? m-

-ration de confin en eut ma.anétlquo est Ta ulu.s avancée su--- le

plan de la Physique des plasmas n’est nas nécessairement la ma-

-chine qui débouchera 1a. première sur un réacteur à fusion: la

configuration toroïdale est en effet la plus mal commode du poinl

de vue de la résolution des problèmes technologiques.

II.2.2) La. couverture d’absorption de neutrons et de génération

Nous n’examinerons ici que les machines alimentées en mé-

-lange Deuterium-Tritium, dans lesquelles les produits de la

réaction sont un neutron de 1.4 MeV et une particule** de 3,6 MeV:

la particule o< reste confinée à l’intérieur du plasma auquel elle

peut céder son énergie4", tandis que le neutron s’échappe de 1’

enceinte de réaction, son énergie devant être récupérée dans
T-+

une ''couverture" . Il existe des réactions de fusion dans les-

-quelles les produits de réaction ne comportent que des particu-

-les chargées.

D+He jv + PaE exemple, mais les conditions de température
très élevées (40 keV), ainsi que l'inexistence de l'isotope He^

à l'état naturel font qu'elles ne seront pas utilisées avant au

moins une génération de réacteurs thermonucléaires. Ellesprésen-

-tent toutefois des avantages considérables du point de vue

technologique et sont parfois étudiées dans le cadre de "réac-

-teurs à combustibles avancés"+++

En arrière de la première paroi, il faut établir une cou-

-che de matériaux capable de transformer l'énergie cinétique du

neutron en chaleur qui sera ensuite transférée à un fluide se-

—condaire à travers un echan^eur thermique, et simultanément de

permettre la génération de Tritium, élément inexistant à l'état

naturel. Les deux isotopes de l'élément Lithium, Li^ et Li7
présents respectivement en proportion de 7,4 et Q?,6fo dans le

+ : Ce phénomène porte le nom de thermalisation de la, particule c<
++ : de l'anglais "blanket"

+++: Advanced fuels reactor studies
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Lithium à l'état naturel se transforment en Tritium sous l'effet

du bombardement neutronique selon les réactions :

Li6 + n =0(+_T + 4,78 MeV
Li? + n = n' +0t + T - 2,47 MeV

Principalement deux techniques sont envisagées pour soumettre le

Lithium à l'irradiation des neutrons :

La première consiste à faire circuler du Lithium liquide dans

des tubes de métal soudés à l'arrière de la première paroi. Ce

procédé présente des analogies techniques avec le refroidissement

des réacteurs surgénérateurs refroidis au sodium liquide : dans

les 2 cas le métal liquide évacue la chaleur des neutrons nucléai

res vers un échangeur thermique et un groupe turboalternateur clas-

'sique. Dans le cas du réacteur à fusion une unité de séparation

du Tritium et du Lithium doit être incluse dans le cycle, et la

circulation du métal liquide se trouve compliquée par la proxi

mité de champs magnétiques intenses.

Dans la seconde, des microsphères d'un oxyde de Lithium soli

de (Aluminate de Lithium par exemple- sont enfermées dans des am

poules métalliques scellées (acier, alliage au niobium). Un courant

de gaz inerte (Hélium par exemple) emporte le Tritium vers un ap

pareil de séparation. La couverture est refroidie par un gaz iner

te circulant dans un circuit différent qui cède ses calories à un

fluide secondaire dans un échangeur thermique. Seuls des calculs

de neutronique détaillés permettent de comparer les avantages et

les inconvénients des deux procédés. La géométrie de la région de

production du Tritium dans le réacteur, la composition isotopique

du Lithium utilisé (naturel, enrichi), la présence de matériaux

multiplicateurs ou absorbeurs de neutrons doivent être pris en con

sidération.

D'une manière générale, les contraintes techniques liées à la

génération du Tritium proviennent de la neutronique des réactions
6 7

Li et Li , et de la cinétique de la réaction de fusion Deutérium-

Tritium.

.7
La reaction Li est une réaction endoénergétique à seuil de

2,47 MeV ce qui signifie que seuls des neutrons d'énergie supé-
^ r

rieure à 2,47 MeV pourront l'amorcer, tandis que la réaction Li

est exoénergétique et peut être initiée par des neutrons de faible

énergie. La présence d'éléments comme 1'oxygèneoule plomb dans les
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composés solides LI20 ou attanue considérablement le spectre
énergétique des neutrons, donc le nombre d'atomes de Tritium pro-

7
duits par la réaction Li . C'est la raison pour laquelle la géné

ration de Tritium par composés solides nécessite un enrichissement

en isotope Li (90% au lieu de 7,4% à l'état naturel) et l'utili

sation de Berylium (Be) comme multiplicateur de neutrons par réa

ctions (n,2n) pour que le taux de génération+ du Tritium soit supé

rieur à 1. Par contre, ces taux sont atteints quand on utilise du

Lithium liquide composé de.Lithium naturel, sans Berylium ;les neu

trons de fusion ne sont pas ralentis et conservent une énergie su-
7

perieure au seuil de la réaction Li. L'énergie récupérable par

réaction de fusion Deutérium-Tritium à partir d'un gramme de Li

thium naturel varie entre 6000 et 12000 kWh (thermiques) selon la

composition de la couverture; les taux de génération du Tritium

entre 0,34 et 1,49 dans les différents projets de réacteur.

La quantité de Tritium nécessaire pour produire 1000 MW-jour (ther

miques j d'énergie (avec la quantité correspondante de Deutérium)

est estimée environ à 0,14 kg. Cependant, seule une faible fraction

-environ 1%- du Tritium présent dans la chambre de réaction est

brûlée pendant un cycle complet de fonctionnement. Le système d'a

limentation en combustible doit donc être capable d'injecter 14 kg

de Tritium par jour dans le plasma pour fournir une puissance ther

mique de 1000 MW. Si la vitesse de circulation du Tritium dans le

circuit de recyclage et d'alimentation est faible, on voit qu'une

quantité totale de Tritium importante est nécessaire pour assurer

l'alimentation en continu. Si au contraire la vitesse de circula

tion est élevée, la quantité de Tritium nécessaire diminuera en

conséquence. Les caractéristiques des pompes actuellement dispo

nibles permettent d'estimer la durée de recyclage du Tritium à en

viron 6 heures soit 0,25 jours. La quantité de Tritium nécessaire

à la production de 1Q00 MW (thermiques 0 est donc de 14 x O,25=3,5kg

dans le circuit d'injection, de récupération et de purification.

Les deux procédés Lithium liquide et composés oxydés solides

influent également sur la quantité de Tritium à faire circuler dans

la couverture génératrice. Les estimations actuelles montrent que

le procédé du Lithium liquide nécessitera environ 2 kg de Tritium

pour un réacteur de 1000 MW (thermiques) tandis que le procédé des

composés oxydés solides pourrait réduire ce chiffre à 25 g. Ceci

+ de l'anglais "Breeding Ratio".
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suppose malheureusement que la taille des microsphères d'oxyde

(10 microns) ne varie pas sous l'effet du bombardement neutronique

prolongé à haute température. L'expérience de l'oxyde d'Uranium

dans les réacteurs à fission montre que la taille des particules

des céramiques de Lithium pourrait atteindre le dixième de mm, au

quel cas la quantité de Tritium dans la région productrice de la

couverture passerait à 1 kg pour 1000 MW thermiques. A cela, il

faut ajouter la quantité de Tritium présente dans les circuits

d'injection, de récupération, de purification, soit 3 kg et une

réserve d.'un jour ou deux de fonctionnement. On arrive ainsi à un

ordre de grandeur de 10 kg de Tritium, que l'un ou l'autre des deux

procédés influence assez peu. Le procédé des oxydes solides diminue

toutefois la quantité de Tritium port à haute température, qui

présente le plus de danger d'émission hors du circuit de génération.

j[I_L2_L3j_ Un_scénario po£>si1ble_après_la iîajLsabildLté scientif ique_.

Le déroulement des programmes dans la voie du confinement ma

gnétique après la démonstration de la faisabilité scientifique dans

les machines JET et TFTR est susceptible d'importantes modificatiions

selon les résultats des expériences en cours et à venir, et les

contraintes externes de financement.

Au cours des trois dernières années, différentes stratégies

ont été proposées aux Etats-Unis et en Europe, présentant des



différences non négligeables dans le déroulement chronologique des

programmes. Toutefois, toutes ces stratégies sont en accord sur

les grandes étapes de la réalisation d'un réacteur, une fois acqui

se la démonstration de la faisabilité scientifique. La résolution

des difficultés technologiques passe par la construction de machines

d'essai technologique+ qui sont des systèmes intégrés utilisant les
techniques de physique des plasmas des machines de la génération

précédente pour produire de la puissance nette par intermittence,

et pour préciser la technologie des principaux composants d'un réac

teur prototype. Les objectifs assignés en général à ce type de

machine sont les suivants :

-Flux neutronique, thermique et particulaire de la première paroi

de même niveau qu'un réacteur (on envisage une puissance de 1 à 5
2

MW/m ) pour tester des matériaux et des composants dans des volumes
3

de l'ordre du m

-bobinages supraconducteurs.

-possibilité de produire du Tritium dans certains secteurs de la

couverture, qui serait formée de plusieurs modules aisément rempla-

çables.

-essai du cycle du Tritium avec les systèmes de confinement et de

nettoyage appropriés.

-système de réparation par commande à distance.

L'étape suivante du programme de développement consiste en la

réalisation d'un réacteur prototype++ qui réunit les éléments étu

diés dans la machine d'essai technologique dans une centrale pilote,

dans laquelle peut être précisé le dimensionnement d'un réacteur.

Ce réacteur prototype est le premier pour lequel l'énergie produite

doit être supérieure à l'énergie requise pour faire fonctionner tou

te la centrale (et non plus seulement chauffer le plasma). Les cara

ctéristiques d'une telle machine sont en général les suivantes :

-plasma à facteur Q élevé (le facteur Q est défini comme le rapport

de l'énergie de fusion à l'énergie injectée dans le plasma).

-modules de génération de Tritium avec taux de génération supérieurs

à 1.

-couverture complète à haute température.

-cycle de combustible produisant les quantités de Tritium requises

pour un réacteur.

-production de puissance continue.

+de l'anglais Engineering Test Facility.
++de l'anglais Engineering Prototype Reactor.
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Enfin un prototype semi-industriel+ devra démontrer la possi

bilité de produire quelques centaines de MW électriques dans des

conditions de sécurité, de coût et de fiabilité permettant d'envi

sager la production industrielle d'énergie de fusion. En particulier

une telle machine doit être construite avec des matériaux dont il

existe des réserves suffisantes, la durée de vie de la première paroi

doit être compatible avec les contraites économiques, et la machine

doit pouvoir s'insérer dans les procédures administratives de contrô

le des appareils nucléaires. Le seuil de pénétration industrielle

de l'énergie de fusion est fixé actuellement aux Etats-Unis++ à

3000 MW électriques produits sur le réseau. Les difficultés et les

incertitudes des programmes font que ce scénario et les objectifs

décrits ci-dessus sont susceptibles de profondes modifications.

II.3) Avantages et inconvénients du réacteur à fusion comme vecteur

énergétique.

Les avantages d'une production d'énergie basée sur des réacteurs

à fusion ont été reconnus dès les années 1950, au début des recher

ches dans ce domaine. On insistait surtout à cette époque sur :

1) les ressources quasi-illimitées de combustible, déconcentrées

géographiquement.

2) l'impossibilité de "fusion du coeur" du réacteur (le célèbre

"melt down" des réacteurs à fission).

3) l'absence de produits de fission et de transuraniens dans le com

bustible à retraiter puis à stocker.

en anglais "Démonstration Fusion Power Reactor".

en anglais "Industrial Operating Capability".
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A ) iloo •T’onrlutn thnrr.ii oik p, p] ^vop, tenu ^cr hautr'S t^m—

—nératures et D p nossibiDi té dans p^s gén''•-at. j ons nHfTi ^nY,r r' ^ r

réaetem* dp convertir directem^nt D * or'e7'"i p dp fn^i on

-cité, en éliminant le cycle thermique.

Par la suite, des critiques sont vernies tempérer l’outiMsme

des uremiers jugements, au fur et à mesure nue les difficultés

an-para! ssai ent plus clairement : le combustible urimai^e, le beu-

-terium est certes pratiquement inépuisable mais il se neuf, qu’il

y ait des difficultés d1annrovisinn^eme^t pour des matériaux spé-

-ciaux, le Berylium par exemule, ou 1rs matériaux de construction

de bobines supraconductrices. La nécessité absolue de refroidis-

-sement en permanence et même après arrêt d'un réacteur à fission

disparait dans le cas du réacteur à fusion, où seulement unp ne-

-tite quantité de combustible est urésente en nermanence sons

forme gazeuse mais la complexité technologique, supérieure à cell

d'un réacteur surgénérateur laisse mévoir des interventions fr«-

-nuentes nour rénaration. Les coûts sociaux, en termes de radio

activité sont moins élevés dans les réacteurs h fusion mais ceux-

-ci n'en produiront pas moins des tonnes de matériaux activés

par le bombardement neutronique qu’il faudra réduire en volume puis stocker.

Ces différents points doivent être évalués avec précaution,

comnte tenu du manque de connaissances sur lesquelles fonder un

jugement rigoureux.

II .3 • I^_Re s s oiarce s_en_ combu.s L ±t>ILe et en matériaux

En ce qui concerne le combustible le plus favorable du point

de vue de la physique des plasmas, le mélange Deuterium-Tritium,

le facteur limitant la production d'énergie est le Lithium qui

génère le Tritium sous, l'effet d’un bombardement neutronique. Un

gramme de métal à l'état naturel permet de produire de 0,3 à

.jour d'énergie thermique. Un surgénérateur atteint les mêmes ni-

-veaux d'énergie pai- gramme d'Uranium naturel, tandis qu'un rcac-

-teur à eau légère nos s-' oc une efficacité énergétique 5o à loo fois

moins élevée, les réserves du monde en lithium sont estiT ées avec

une incertitude d'au moins un facteur 5 mais les estimations Des
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plus défavorables représentent au moins 2 500 TV/.an d'énergie

électrique de fusion alors que la consommation mondiale en élec-

-tricité est de l'ordre de I TWan (lQ70). Les quantités de Li-

-thium contenues dans l'eau de mer avec un coût d'extraction

plus élevé représentent au moins 100 millions de TW-an, le Deu-

-terium y est encore plus abondant et il n'y a donc aucune rai-

-son pour que les ressources en combustible puissent limiter

sur une échelle de temps humaine l'utilisation de l'énergie de

fusion.

Il n'en va malheureusement pas de même nour les matériaux

rentrant dans la composition de le structure du réacteur, de la

couverture et des bobines supraconductrices. La densité de puis-

-sance peu élevée dans un plasma confiné oar un charnu mavnétiaue

- c'est-à-dire une production d'énergie ulus faible uar unité

de volume utilisé - impose une consommation de matériaux J2 à 7

fois plus élevée dans l'ilôt nucléaire d’un réacteur à fusion

que dans un surgénérateur de même puissance. Dans le cas de 1'

acier, pan exemple, les consommations respectives sont estimées

èklO à 40 et 3 tonnes par MW électrique à la construction et

0,1 à 0,5 et 0,06 tonne par MW électrique en remolaceraent au

cours de la vie du réacteur. En ulus de cette consommation éle-

-vée, qui augmentera notablement la. part des investissements

dans le coût de 1'électricité thermonucléaire, la. comulexité de

la technologie exige pour ILa fusion une gamme étendue de maté-

-riaux. L’annexe XI donne, dans l'état actuel des connaissances

une évaluation des quantités maximum de différents éléments na-

-turels nécessaires pour produire I MW électrique da.us un réa.c-

-teur à fusion, ainsi que les réserves mondiales corresuondan-

-tes. Si de plus on considère ^environ un maximum de 10°/c de ces

réserves sera affecté a une utilisation uarti mOJ on voit

que 3_e Molybdène, le iobium et surtout le Bervlium courraient

rabaisser à 1,4 TWan (électrique) (limitation uar le Bervlium)

les chiffres impressionnants de milliers de TWan extraits du

combustible.

On ueut essayer d'auuorter une note d'outimisme p ce tableau

en esuérant de nouvelles déconvertes géolminims au ceurs des
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critiours .lors de i.a conception des réacteurs à fus-’ en d ^ i.r

nrerai ère génération et 1 1 nt.ilj.sation de combustibles "avances” t

plus exigeants dans le domajne de la physique des nlpsraao, mn-in

exigeants dans celui des ressources minérales, nour les généra-
-tions ultérieures. Quoi ou1 il en soit, on mesure avec plus de

nruderce la nortée d’affirmations telles oue : "la fusion est

une source d’énergie dont le combustible existe en Quantité il-

-1 imitée”.

11.3.2) Radioactivité_et déchets radioactifs

Comme dans le cas d’un réacteur à fission, toutes Des strui

-turcs entourant l’ilôt thermonucléaire sont des sources de tp-

-dioacti vite i essentiellement les éléments métal"! i nues la

première npnoi et de Da couverture, mais aussi l^s bobinrp

— r*néti nues , D.es an proill ar'es annexes, etc... T-a rs d i on c+ i v i t é

du combustible est en revanche de rature différante, avec ,’r'r'

circonstances favorabl es pour le traitement des déchets. Mors

que dans le cas de réacteurs à fission les combustibles irra-

-diés doivent être retraités pour sénar^r certaines matières

fissiles (par exemple le plutonium dans la filière PWR) des

produits de fission avec les problèmes d’étalement dans le temps

et dans l’espace du cycle du combustible, la source principale

de radioactivité du combustible d’un réacteur à. fusion est le ;

Tritium, dont le cycle de production est entièrement contenu

dans la centrale. Si lbn reprend la moyenne de 10 kg de Tritium

pour I 000 MW thermiques, mentionnée au paragraphe II.2.2, on

obtient une radioactivité de 250 MCi+ pour un réacteur de I 000

HW électriques. En comparaison, l’inventaire en Tritium d’un

réacteur à fission PV/R de môme puissance est actuellement de

15 000 Ci par an. Si l’on se place dans les limites de rejets

radioactifs en vigueur aujourd'hui, les fuites en Tritium d'un

réacteur à fusion devraient être limitées à 300 Ci par joui-,

soit I partie par million par jour. Une telle étanchéité aux

+ : la Curie est l'unité mesurant le nombre de désintégrations
par seconde d'un élément radioactif.



fuites de Tritium dépasse de 4 ordres de grandeur l'étanchéité

des réacteurs PWR actuels, mais des projets de centrales thermo-

-nucléaires montrent que des étanchéités encore plus élevées

sont technologiquement possibles. Elles devront toutefois être

démontrées en pratique. Les incertitudes sur la géométrie et la

composition des couvertures rendent difficiles des évaluations

précises du niveau de radioactivité des structures métalliques,

les calculs de neutroniques effectués sur les projets de réac

teurs à fusion existants donnent une activité totale comprise

entre I 000 et 5 00U Ci par kW thermique, 2 ans après l'arrêt

du réacteur. L'annexe XIII compare les activités d'un réacteur

à fusion et d'un réacteur rapide sur une échelle d'un million

d'années. L'absence des produits de fission et des actinides

fait pencher la balance en faveur du réacteur à fusion 10 ans

après l'arrêt des réacteurs, mais au moins deux raisons font que

les comparaisons d'activités en Curies doivent être utilisées

avec précaution.

La première est la quantité importante de matériaux radioaC'

-tifs extraits d'un réacteur à fusion (10 à 100 m^ pour I 000MW

an d'énergie thermique), en raison de la nécessité de remplacer

la première paroi, durant la vie d'un réacteur. Même si les é-

-chelles de temps sont dix fois moins élevés pour les métaux de

structure que pour les déchets des combustibles fissiles, les

volumes à traiter sont un facteur important. L'utilisation d'al-

-liages au Vanadium pourrait réduire la période de surveillance

à 50 ans, mais il parait exclu que de tels alliages soient uti-

-lisés pour la première génération de réacteurs.

La seconde est que la seule activité en Curies, c'est-à-

-dire le nombre de désintégrations par seconde d'éléments radio-

-actifs ne donne aucune indication sur l'effet sur les organis-

-mes vivants des rayonnements émis lors de ces désintégrations.

Une amélioration relative peut-être apportée à ce paramètre en

divisant l'Activité de l'élément par sa concentration maximale

permise dans l'air ou dans l'eau. On obtient ainsi l'indice BHP+

+ : de l'anglais "Biological Hazard Potential"
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pour l'air mesurant le danger d'émission de radioactivité du

réacteur et l'indice BHP pour l'eau utilisable pour apprécier

les dangers de stockage à long terme. En tenant seulement com-

-pte des quantités de matières radioactives (et non des proba

bilités de rejet accidentel), l'indice BHP air a été estimé

10 à 100 fois plus faible pour un réacteur à fusion que pour un

réacteùr surgénérateur pour la partie du cycle allant jusqu'au

retraitement du combustible. Une fois que 99% des isotopes du

Plutonium sont séparés des barreaux irradiés l'indice BHP eau

est deux à 100 fois plus élevé pour la fission que pour la fu-

-sion dans les I 000 premières années suivant l'arrêt du réac-

-teur, l'écart dépassant un facteur 100 pour le million d'années

suivant. Ces calculs se basent sur les quantités de matières

radioactives, et non sur les probabilités d'accident.

11.3*3) La sûreté_des réacteurs à fusion

La conception de réacteurs à fusion est une activité trop

peu avancée pour que l'on puisse effectuer dès à présent des

études de sûreté quantitatives de niveau comparable aux études

de sûreté des réacteurs à fission. Il est seulement possible,

à partir des quantités a'énergie contenues dans chacun des com-

-posants d'un système thermonucléaire d'imaginer des scénarios

se rattachant aux grandes catégories des accidents des réacteurs

nucléaires. D'une manière générale, ceux-ci peuvent être classés

suivant trois grandes catégories :

1) Accroissement incontrôlé de la réactivité : les paramètres

physiques de la réaction ne sont plus contrôlés, ce qui amène

un dégagement d'énergie trop important que la structure du réac-

-teur ne supporte pas.

2) Perte du refroidissement. Même si la production d'énergie

de la réaction nucléaire en chaîne est arrêtée, il se peut que

le combustible dégage encore de l'énergie. Si celle-ci n'est

pas évacuée, des dommages importants peuvent également être in-

-fligés à la structure du réacteur.

3) Des effets mécaniques (rupture d'un composant par exemple)

ou chimiques : réaction explosive d'un métal liquide en contact
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avec l'air, inflammation d'un métal liquide, d'origine non nu-

-cléaire peuvent éventuellement déboucher sur un accident de la

catégorie I ou 2.

Cette classification est d’ailleurs quelque peu arbitraire

en raison de l'interaction possible des diverses causes. La

conséquence finale, à travers une vaste série de processus^ est

l'émission de matériaux radioactifs dans l'atmosphère, accompa-

-gnée de la destruction de différents composants du réacteur et

de la rupture des barrières de confinement de la radioactivité.

Les connaissances actuelles en physique des plasmas montren"

qu'un accident par accroissement incontrôlé de la réactivité

est moins probable et moins dangereux par ses conséquences dans

un réacteur à fusion que dans un réacteur à fission. Les eondi-

-tions physiques très difficiles à réunir, et la faible quanti-

-té de combustible présent dans la chambre de réaction (avec

tous les problèmes d'alimentation et d'évacuation des produits

de la réaction) qui constituent les difficultés majeures du con-

-trôle de la réaction de fusion sont au contraire un avantage

pour la sûreté du réacteur : un écart des conditions normales

de fonctionnement arrêterait la réaction avec projection du plas-

-ma contre la paroi de la chambre de combustion ; même si la

totalité de l'énergie de fusion du combustible était dégagée

(environ 70 000 MegaJoules pour un réacteur de I 000 MW élec-

-triques) ceci ne ferait qu’accroître la température de la cou-

-verture d’environ I00°C. L'énergie cinétique du plasma est en-

-viron 100 fois plus faible que l'énergie thermonucléaire po-

-tentielle. La perte de refroidissement, avec poursuite de la

réaction thermonucléaire porterait la paroi de la chambre de

réaction à 600°C en 10 secondes au plus avec endommagement du

métal à partir de 650°C, introduction d'impuretés et arrêt de

la réaction. La destruction de la première paroi n'est pas ca

tastrophique si les enceintes de confinement ne sont pas en-

-dommagées par des incendies de Lithium et après l'arrêt de la

réaction la chaleur résiduelle dégagée dans la couverture est au

moins 10 fois plus faible que la chaleur résiduelle des éléments

combustibles d'un réacteur à fission. Les mécanismes de refroi-
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-dissement naturels suffisent donc à écarter tout danger de fu-

-sion de la couverture, même en cas de défaillance des disposi-

-tifs de refroidissement, ce qui n'est pas du tout le cas dans

un réacteur à fission.

Les accidents d'origine non nucléaire sont en revanche plus

préoccupants : les bobines supraconductrices d'un réacteur de

I 000 MW électriques emmagasineraient 240 000 MJoules d'énergie

magnétique ce qui pourrait détruire l'ensemble du bobinage en

cas de perte de supraconductivité. Toutefois, des techniques

sont maintenant au point pour dissiper de telles quantités d'é

nergie sans endommager les bobines. Le potentiel d'accident le

plus élevé provient du Lithium liquide, qui renferme 64 Millions

de MJ d'énergie chimique pour un réacteur de I 000 MW électriques

Le dégagement d'une telle énergie se ferait sous forme d'explo-

-sion ou d'incendies, avec endommagement possible des structures

de rétention de la radioactivité. Comme dans le cas de réacteurs

surgénérateurs refroidis au sodium liquide, un soin particulier

devra être apporté à l'élimination des fuites des échangeurs

thermiques. Comme nous l'avons vu au paragraphe II.2.2, l'utili-

-sation de céramiques d'oxydes de Lithium diminue les dangers

par réduction de la quantité de Lithium et du Tritium porté à

haute temmérature, mais nécessite l'emploi du Berylium comme mul-

-tiplicateur de neutrons, substance très toxique, à manipulation

difficile, et en plus rare. Des études ultérieures, avec des ex-

-périences dans des modules de couvertures devraient permettre

de déterminer le procédé à utiliser, mais l'ensemble des consi-

-dérations précédentes donnent à penser que si l'utilisation du

Lithium liquide peut être évitée, les dangers d'accidents ma-

-jeurs dans des réacteurs à fusion devraient être assez faibles.

Des estimations des conséquences d'accidents plus graves

que l'accident de base de dimensionnement^ ont été effectuées

pour des réacteurs à fusion à partir des méthodes de calcul du

rapport WASHI400++de la commission de sûreté (NRC) américaine.

+ : en anglais "design basis accident"

++ : ou encore rapport Rasmussen.



Ces résultats doivent être considérés avec précaution pour deux

raisons : la première, déjà évoquée est liée à l'incertitude des

différents projets de réacteur à fusion, la seconde repose sur

les critiques dont le rapport WASH 1400 a été l'objet, aux

Etats Unis mêmes*. Le rejet hypothétique d'une partie notable

des produits de fission et de 0,5% des transuraniens d'un réac-

-teur à fission PWR provoquerait environ 100 fois plus de morts

rapides dans des conditions météorologiques défavorables que le

rejet de 100 MegaCuries de Tritium (40% de l'inventaire d'un ré

acteur de I 000 MW électriques) par un réacteur à fusion dans

les mêmes conditions.

Une comparaison plus jgste entre réacteurs à fission et ré-

-acteurs à fusion nécessiterait d'éventuelles modifications des

méthodes de calcul, ainsi qu'unemeilleure évaluation des quanti

tés de produits d'activation de la couverture d’un réacteur à

fusion, dont le rejet n'est pas pris en compte dans le calcul

étant donné qu'ils se trouvent essentiellement sous la forme de

métaux réfractaires à haute température : la volatilisation de

certains oxydes ne peut être exclue dans de telles conditions.

II.5*4) Les réacteurs hybrides

Les réacteurs hybrides fusion-fission sont des machines où

un plasma de caractéristiques thermonucléaires est entouré d'une

couverture remplissant les fonctions habituelles de génération de

Tritium et de conversion d'énergie mais qui contient aussi des

matériaux fissiles et fertiles ; de là provient le nom de cou-

-verture à fission. Dans une telle couverture les neutrons de

fusion peuvent être utilisés pour :

1) initier des réactions de fission et multiplier dans la cou-

-verture l'énergie thermonucléaire.

2) initier des transformations de matière fertile (TH232, U238)

en maxière fissile (U , Pu ) qu'on utilise alors dans des

+ : le lecteur pourra consulter à ce sujet 1 * ouvrage “nuclear
Power Issues and Cnoices-Report or the imciear Energy Policy
Study Group" Administered oy the rilTRE Corporation- rallinger
publismng company - Cambridge nassacnussets p.2^7 à ^'50.
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réacteurs à fission.

3) Transmuter les déchets à vie longue des réacteurs à fission

en isotopes à durées de vie plus courtes.

Les plus complexes des réacteurs hybrides proposés servent à

la fois à multiplier l'énergie de fusion, produire du Tritium et

des matériaux fissiles. Leurs couvertures sont des assemblages d'é

léments d'Uranium naturel ou légèrement enrichi que l'on peut di

mensionner de manière à ce qu'ilssoient largement sous critiques,

ce qui exclut quasiment les risques d'emballement et rétablit un

élément de sûreté et de pilotage plus simple que celui des réacteurs

à fission. Le facteur de multiplication d'énergie de ces couvertu

res est de l'ordre de 10, ce qui signifie que le facteur de Lawson

n^ du plasma pourrait être 10 fois plus faible que celui d'un ré

acteur à fusion pure. Ce gain indiscutable dans la complexité te

chnique des méthodes de confinement et de chauffage doit être

évalué compte tenu de la nécessité de juxtaposer dans la couverture

une technologie de production de Tritium, une technologie d'alimen

tation (et d'extraction) en combustible fissile, et une technologie

de refroidissement capable de remplir les exigences plus sévères

des systèmes à fission : même si la production des neutrons est

arrêtée, il faut évacuer impérativement la chaleur résiduelle des

produits de fission. Les avantages du réacteur à fusion en termes

d'inventaire radioactif disparaissent également, puisque réapparais

sent les produits de fission et les actinides à demi-vies..longues.

Une simplification des réacteurs fusion-fission consiste à

les utiliser en symbiose avec des réacteurs à fission pour la

seule production de matière fissile qui serait brûlée dans ces

derniers. La couverture entourant le plasma thermonucléaire est

conçue pour transformer la matière fertile, et limiter autant que

possible les réactions de fission provoquées, même dans les éléments

fertiles, par des neutrons d'énergie supérieure à 1 MeV. .. u.._

Pour cela,le plasma est. entouré .d'une première.zone où sleffectue

la génération du Tritium (par exemple des tubes métalliques remplis

de Lithium liquide), puis d'une couche de graphite modérateur qui

ralentit les neutrons énergétiques de telle sorte qu'ils arrivent

dans la zone fertile avec une énergie inférieure au seuil des ré

actions de fission des éléments qu'elle contient. La puissance dé

gagée par le petit nombre de ces réactions doit être évacuée par

un fluide de refroidissement. On estime aujourd'hui qu'un réacteur

hybride en symbiose pourrait alimenter 5 à 10 réacteurs à



fission à eau légère en combustible voire même soutenir un pro-

-gramme de surgénérateurs si le temps de doublement de la quan

tité de matière fissile s'avérerait plus long que prévu. Ceci

suppose bien-sûr une économie électronucléaire en expansion. On

cite encore un avantage possible des réacteurs hybrides en sym

biose avec des réacteurs à fission : l'utilisation possible
232 233

du cycle de combustible Th U si celui-ci'se révélait.
238 239

préférable au cycle U J Pu en ce qui concerne les dangers de

prolifération.

Enfin, il a été suggéré d'utiliser les neutrons de fusion

pour transmuter les produits de fission (radioactivité importan

-te dans les 1 000 premières années suivait l'arrêt au réacteur

et les actinides (radioactivité dominante I 000 à 100 000 ans

après l'arrêt du réacteur) en éléments à période plus courte.
90 13 7

Dans les cas des produits de fission Sr , Cs J les flux de

neutrons sont tels que même si des réacteurs hybrides à très

hauts flux étaient réalisables, ils produiraient plus de matiè-

-re radioactive que les réacteurs à fission eux-mêmes. La trans-

-mutation des actinides serait beaucoup plus aisée, mais elle

est également possible par les neutrons de 3 MeV des réacteurs

surgénérateurs.

D'une manière générale, c'est l'utilisation du réacteur

hybride en symbiose pour la production de matière fertile qui

semble la plus défendue. Comme tout système de production d'é-

-nergie, les avantages et les inconvénients d'un réacteur fis-

-sion-fusion face à une autre source doivent être évalués selon

les critères suivants :

- Réserves en combustible, et en matériaux de construction

- Coût de l'énergie produite

- Echelle de temps de mise en place industrielle de la nouvel-

-le technologie

- Compatibilité en ce qui concerne l'environnement et l'accep-

-tation sociale.

Le réacteur surgénérateur résoud déjà le problème de l'ap-

-provisionnement en combustible pour plusieurs centaines d'annéej



un réacteur à fusion pour plus de temps encore pourvu que les

contraintes d'approvisionnement en matériaux de construction ne

soient pas insurmontables-. En ce qui concerne les coûts en in

vestissement de ces sources d'énergie, il n'est pas possible,

en raison des incertitudes sur la conception des réacteurs, de

procéder à des évaluations économiques raisonnables. Mais il est

déjà évident que la juxtaposition de deux technologies complexes

fera du réavteur hybride une machine plus chère à la construc-

-tmon que les réacteurs à fusion et à fission dont il est issu.

Les principaux arguments avancés en faveur du réacteur hybride

sont des arguments concernant le temps de mise en place de cette

technoLlgie : la réduction par un facteur 10 du facteur de Law-

-son permet de construire un réacteur hybride avant un réacteur

à fusion pure, l'utilisation des réacteurs hybrides en symbiose

pourrait faciliter l'expansion de l'énergie électronucléaire,

par une production de matière fissile plus abondante que dans les

réacteurs surgénérateurs. Le premier argument est parfois corn-

-battu par ceux qui estiment que l'apport en connaissances sur

la fusion d'un réacteur hybride n'est pas un argument déterminant

pour son déploiement à grande échelle. Le second par ceux qui

estiment que la capacité électronucléaire ne croîtra pas aussi

rapidement qu'on pouvait le prévoir, et qu'il existe d'autres

techniques de production de matière fissile mieux connues : l'u-

-tilisation d'accélérateurs par exemple.

Enfin les critères d'évaluation du réacteur hybride en ce

qui concerne son impact sur l'environnement et son coût social

doivent être adaptés à la fonction qu'on lui assigne. Un jugement

objectif nécessiterait des études plus poussées des inventaires

radioactifs, des scénarios d'accidents et des cycles possibles

du combustible.
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III. Programmes internationaux

Programme.. français

Ce tableau rapide des grands axes de recherche dans le do

maine de la fusion thermonucléaire contrôlée par confinement

magnétique ne comporte pas, à dessein, d'indication sur les da-

-tes de réalisations des grandes étapes envisagées. Les raisons

en ont été exposées au paragraphe II.2.3 : les dates avancées

par le département de l'énergie+ des Etats Unis ont varié de

manière appréciable selon que l'on se réfère aux projets de

1976 ou de 1978. On avance aujourd'hui l'année 2015 pour le

début du fonctionnement du réacteur de démonstration (DEMO) et

2020 à 2030 pour franchir le seuil de pénétration industrielle

de l’énergie de fusion. Si tous les membres de la communauté

scientifique internationale sont d'accord sur la stratégie à

suivre pour mettre au point un réacteur à fusion thermonuclé-

-aire contrôlée, seuls les Etats Unis d'Amérique et peut-être

l'Union Soviétique possèdent la capacité technologique, indus-

-trielle et financière pour mener seuls à bien un tel programme

Ceci ne signifie nullement que les autres pays du monde doivent

être exclus de la recherche sur la fusion contrôlée par confi-

-nement magnétique. Bien au contraire, ce domaine est souvent

cité comme un exemple de coopération scientifique internatio-

-nale. Le troisièmegrand pôle dans le monde est constitué par

1'EURATOM qui réunit sept pays européens dans un programme de

recherche sur la fusion magnétique et dont la pièce maîtresse

est la machine JET. Toutefois, la mise en oeuvre des program

mes de 1'EURATOM présente des différences avec la mise en oeu-

-vre des programmes du département de l'Energie américain, qui

sont d'ailleurs naturelles quand on compare l'activité commu-

-nautaire à la puissance américaine et ce, non seulement dans

le domaine de la fusion contrôlée mais aussi dans une multitu-

-de d'autres activités à caractère scientifique, technologique

ou industriel.

III.I. Les programmes de recherche sur la fusion magnétique
aux Etats Unis

Les recherches sur la fusion thermonucléaire contrôlée

+ : Department Of Energy



sont financées aux Etats Unis par le Departement de l'Energie+,

qui est l’équivalent d'un ministère dans l'organisation adminis

trative française. Celui-ci est composé de plusieurs divisions,

parmi lesquelles la division pouf la fusion par confinement

magnétique et la division pour les technologies de fusion sont

chargées de financer les programmes de recherches qui doivent

apporter des solutions aux problèmes décrits dans les parties

I et II de ce rapport. Les recherches peuvent être poursuivies
++

dans les grands laboratoires nationaux , les Universités, des

instituts de recherche privés ou l'industrie, chacun des parti-

-cipants travaillant selon ses caractéristiques propres. L'ob-

-jectif clairement affirmé du programme de recherche sur la

fusion est le développement du potentiel le plus élevé d'utili-

-sation de l'énergie de fusion, ce qui nécessite de solides

bases scientifiques et technologiques. L'objectif n'est pas la

construction le plus vite possible d'un réacteur qui ne répon

drait que de façon minimale à quelques critères de fonctionne-

-ment, d'une machine construite rapidement qui pourrait être

loin de représenter le potentiel le plus élevé de l'énergie de

fusion. C’est la raison pour laquelle plusieurs procédés de con-

-finement sont à l'étude, car la concentration de tous les moy-

-ens sur une seuxe voie présente trop de risques au cas où une

difficulté imprévue surgirait à un stade ultérieur des travaux.

Ceci se traduit dans les programmes à long terme par la constru-

-ction de machines d'essais technologiques (en anglais Enginee-

-ring Test Facilities) pour la machine la plus prometteuse de

chacune des méthodes de confinement : Machine Tokamak ou Machi-

-ne Miroir pour le confinement magnétique mais aussi dans la

voie du confinement inertiel, où les technologies de faisceaux

Laser seront comparées aux technologies de faisceaux de particu-.

-les. Ce n'est qu'après le fonctionnement de ces deux machines

d'essai technologique que le choix final de la filière sera ef-

-fectué pour la construction d'un réacteur prototype dont les

caractéristiques générales ont été décrites au paragraphe II.2.3

Le coût total du programme fusion américain entre 1978 et

+ : Department of Energy

+ + : National Laboratories.



2004» date avancée pour le fonctionnement du réacteur prototype

est de 18 milliards de dollars (1978). Ensuite sera construit

un réacteur semi industriel débouchant entre 2020 et 2030 sur

la première génération de réacteurs industriels. Un schéma d'

ensemble du scénario de développement est reproduit en annexe

XIV, avec des réserves sur les dates et les coûts en raison des

inconnues en ce qui concerne les domaines scientifiques, tech-

-nologiques et financiers.

Il est souligné que la maîtrise des technologies nécessai-

—res à la construction des machines d'essai technologiques vers

1990 impose que soient intensifiées dès aujourd'hui les recher-

-ches à caractère technologique, mais surtout pas aux dépends

des connaissances fondamentales en physique des plasmas. Ce n'

est que grâce à une bonne compréhension des phénomènes physiques

qu'il sera possible de progresser avec un minimum de risques.

A court terme, la stratégie du département de l'énergie

se traduit dans l'effort financier en faveur de chacun des

composants du programme fusion magnétique. Le tableau III.I in-

-dique le montant global du financement au cours des cinq aer-

-nières années.

Année fonctionnement Construction Total

74 72,8

75 117,7 0,5 118,2

76
(5trim.fiscaux) 196 23,1 21b,I

77 218 98,3 316,3

78 236,3 96,1 332,4

79 263 92,9 355,9

80 285,8 78,2 364

Tableau III.I : Budget confinement magnétique aux Etats Unis

en Millions de dollars (courants)

On note l'accroissement considérable entre les années

1974 (72,8 Millions de dollars au total) et 1978 (332,4 Millions



de dollars au total) puis un maintien à ce niveau qui, compte

tenu de la politique d'austérité budgétaire aux Etats Unis res-

-te remarquable.

1*effort sur la voie tokamak reste le plus important avec

la machine TFTR, prévue pour démontrer la faisabilité scien

tifique d'ici 1985, mais aussi le tokamak Doublet III construit

à San Diego par l'entreprise General Atomics, et dont une ver-

-sion améliorée est à l'étude avec la collaboration du Japon,

les tokamaks PDX et PLT à Princeton, PLT détenant le record de

température, le tokamak Alcator C au Massachussets Institute

of Technology (MIT) qui détient le record du produit, n^à 3xlo13
_ x

cm •'x seconde mais à une température moins élevée que PLT^et
la machine ISX-B à Oak Ridge. Les caractéristiques principales

ue ces machines sont données dans l'annexe V, et les budgets

pour l'année 1980 (prévisionnels) dans le tableau III.2.

III.2 : Budget des tokamaks aux USA en 1980 (demandé)- Millions
de dollars.

Machines TFTR Doublet III PLT AlcatorC PDX ISX-B

Site Princetc n SanDiego Princeton MIT Princeton OakRidge*

Budget
I980MÇ

28
14,5+

12,5
L . — ,6 , 12 9

+ : Le budget fusion magnétique américain pour 1980 prévoit 1'

allocation de 14,5 Millions de dollars pour renforcer la ^olla-

-boration du Japon et des Etats Unis dans la recherche sur la

fusion magnétique. La participation japonaise prévue est de

12,5 Millions de dollars, dont une grande partie est destinée

à l'amélioration de la machine Doublet III. Le pourcentage e-

-xact n'est pas connu.

Néanmoins, l'effort financier total sur la voie tokamak es

en régression par rapport à l'année 1979 : 73,4 Millions de $

au lieu de 75,51(soit une baisse d'environ 3$). Ceci est la tra

-duction directe de la volonté d'accroître les efforts sur les

autres méthodes de confinement (magnétique) de telle sorte que

le choix entre différentes méthodes supposées toutes viables



puisse être effectué dans des conditions réalistes. Cette poli-

-tique ne procède pas de la volonté de "pénaliser" la voie to-

-kamak parce qu'elle est la plus avancée mais de la constatation

de la complexité technologique d'une géométrie toroïdale qui

fait des tokamaks des machines apparemment particulièrement dif-

-ficiles à construire et à faire fonctionner.

Dans un effort pour développer les machines miroirs, deu-

-xième grande approche de confinement par champs magnétiques,

63 Millions de # sont consacrés à cette technique dans le budget

1980, dont la plus grande partie sert à la construction de la

machine MFTF+ au laboratoire Lawrence Livermore Laborator-y. Les

objectifs fixés à ce programme sont, sur le plan scientifique

d’étudier les modes d'instabilités caractéristiques du procédé

de confinement par miroirs dans une machine de grandes dimen-

-sions et de déterminer les lois d'échelles du plasma jusqu'aux
12 -3

conditions suivantes : facteur de Lawson n£= 10 sec.cm et

température ionique de 50 KeV (plus élevée que dans les procé

dés de confinement toroïdaux). Sur le plan technologique, cette

machine doit aussi faire progresser les techniques de construc

tion de bobines supraconductrices, d'injecteurs de neutres et

de la première paroi ainsi que les manières d'utiliser les ions

et les particules neutres qui s'échappent aux deux extrémités

de la machine . D'un point de vue général, cet effort finan-

—cier traduit la volonté de porter les machines miroirs à un

niveau tel qu'eues puissent être comparées avec les macnmes

tokamaks.

Le sôupoudrage des procédés de confinement mineurs est é-

-vité par le financement au niveau de 15 Millions de $ d'un

seul projet la machine "Elmo Bumpy Torus" au laboratoire d'Oak

Ridge avec poursuite de l'expérience en cas de succès, abandon

à court terme (4 ou 5 ans) en cas d'échec.

Enfin il convient de souligner, dans l'articulation du bud

get américain l'effort important sur la mise au point des tech-

+ : Mirror Fusion Test Facility

++ : Les machines miroirs sont décrites dans l'annexe VIII.



-nologies de fusion, et le renforcement des recherches en phy

sique des plasmas appliquée (applied plasma physics) pour es-

-sayer d'obtenir une meilleure compréhension des phénomènes

fondamentaux de la physique de la fusion magnétique.

III.2) Les programmes de recherche sur la fusion magnétique en
Europe

III^2_. l2_L^organisation_générale_de_la_collaborâtion_au_niveau

européen

La complexité des difficultés à surmonter avant de pouvoir

construire un réacteur à fusion, décrites dans les deux premiè-

-res parties de ce rapport est telle qu'aucun des pays europé

ens ne peut espérer mener seul à terme un tel projet. C'est

pourquoi la collaboration entre les pays européens a été déve

loppée au sein de 1'EURATOM (Communauté Européenne de l'Ener-

-gie Atomique) dans le cadre de sa mission de recherche et de

diffusion des connaissances techniques dans le domaine de l'é

nergie nucléaire. En tant qu'organe actuel de définition et d'

exécution de la politique de 1'EURATOM, la Commission des Com-

-munautés Européennes a passé des contrats d'association avec

les grands laboratoires nationaux des différents pays européens.

Ces contrats comportent des clauses financières, ce qui est une

preuve de l'existence d'une véritable "Europe de la Fusion (ma-

-gnétique)" : les programmes de recherche sont financés à rai-

-son de 25% par la Commission des Communautés Européennes et à

75% par les laboratoires nationaux. Certaines expériences sont

considérées comme ayant un intérêt général, et justifient donc

un support préférentiel de la communauté qui porte sa partici-

-pation financière à 45%. Cette participation peut aussi pren-

-dre la forme d'un soutien en personnels, dont les salaires

sont décomptés des participations financières. De plus 1'EURATOM

participe directement aux programmes de recherche dans le centre

communautaire de Kecherche du laboratoire d’Ispra (Italie).

Trois comités participent à la définition et à la mise en

oeuvre du programme communautaire :

- Le Groupe de liaison, composé de personnalités scientifiques



TABLEAU III.3

Dépenses prévisionnelles de fusion par confinement magnétique dans

la communauté

Plafond contractuel des dépenses hors 3ET pour le plan quinquennal

1976 - 19BO

PAYS .MONNAIE NATIONALE EUA

RFA 606 MDM 234,5 MUCE 4 6,5 6%

FRANCE
\

606 MF 105 MUCE 20,61% *

GRANDE BRETAGNf 47,s n^. 74,2 MUCE 14,55%

HOLLANDE 86 MFL 30,9 MUCE 5,78%

ITALIE 43 500 MLIRE 40,7 MUCE 7,98%

BELGIQUE 375 MFB 9,3 MUCE 1,8 3%

DANEMARK 26 MKR 3,7 MUCE 0,72%

IRLANDE - - -

LUXEMBOURG - - -

(SUEDE) 57,8 MKR 10,1 MUCE 1,98%

TOTAL 509 MUCE 100

* : Cette importance relative ne sera atteinte que si le projet

TORE II est décidé, avant 1980.



TABLEAU III.4
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Effort relatif des divers pays de la communauté Européenne en matiè-

—re de fusion

. PAYS

POIDS RELATIF IMPORTANCE RELATIVE DU BUDGET FUSION
DANS LL PAN IER

DE L'UCE

(Janvier 1978)

Plan 1971—1975 .Année 1976 .Plan 1976-1980.

RFA 319 88% 37,5% 44% 46,55%

FRANCE 19,95% 27,7% 24,6% 20,61% *

GRANDE BRETAGNE 13,95% 16,9% 15 % 14,55%

HOLLANDE 10,32% 5,8% 6,2% 5,78%

ITALIE 10,16% 10,7% 8,1% 7,98%

BELGIQUE 9,11% I % 1,5% 1,8 3%

DANEMARK 3,08% 0,4% 0,6% 0,72%

IRLANDE 1,20% 0 0 0

LUXEMBOURG 0,35% 0 0 0

(SUEDE ) - 0 0 1,98%

L

* : Cette importance relative ne sera atteinte que si le projet TORE II

est décidé avant 1980/



des laboratoires nationaux et de représentants de la Commission

des Communautés Européennes, émet un avis sur les gros investis

sements et sur les nouveaux programmes.

-Le comité des directeurs, composé des directeurs des labo

ratoires nationaux et de représentants de la Commission est char

gé de la mise en oeuvre des programmes.

- Le Comité Consultatif sur la Fusion composé de représentants

de chaque pays membre est chargé de la coordination de l'ensem

ble du programme européen, y compris l'entreprise JET.

Le tableau III.3 indique le montant de la participation

des pays européens au programme de recherche sur la fusion con

trôlée par confinement magnétique, pour le plan quinquennal

1976-1980, sans tenir compte du financement de la machine JET

qui sera détaillé ultérieurement. Le tableau III.4 montre 1'évo-

lution de l'effort relatif des différents pays membres au cours

du 3emeplan quinquennal (1971-1976) puis du 4('mo ( 1976-1980) , tou

jours sans tenir compte du projet JET. On y constate un accrois

sement relatif de l'effort allemand, (+9% entre le 3^me et le 4^me

plan),une baisse de l'effort français (-7%), et une légère bai

sse de l'effort britannique (-2%). Néanmoins, les comparaisons

à l'intérieur et à l'extérieur de la communauté ne sont pas si

gnificatives à ce stade, car il faut ajouter aux chiffres cités

le coût de la machine JET qui représente sur le plan scientifi

que la contribution essentielle de l'Europe aux programmes in

ternationaux de recherche sur la fusion magnétique.

Le traité de Rome a prévu la possibilité de création d'en

treprises communautaires, dont le JET constitue un exemple de

réussite. Après une période de concertation animée, le site de

construction a été fixé en Octobre 1977 au laboratoire de Cul-

ham (Grande Bretagne) ; l'entreprise JET a été créée et dotée

de ses moyens budgétaires ]e 3! Mai 1978. Le rôle dévolu habitu

ellement au Conseil d'Administration est tenu par le Conseil du

JET, où les différents partenaires ont des droits de vote iné

gaux, représentatifs de leur contribution financière mais non

proportionnels à cette contribution (par exemple l'Euratom qui



TABLEAU III.5
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FINANCEMENT DU PROGRAMME JET

i) Phase de Construction.Source : The JET Project. Design Proposa 1
Document JET-EUR-RS.

1) Construction de la machine, des sources d'alimentation de puissan-

-ce, des moyens de chauffage, des instruments de mesure :

70,1 Millions d'Unités de Compte (Mue) 1975.

2) Coût total de la phase de construction, comprenant le génie civil

et les salaires du personnel sur les 5 années de construction :

135 Mue (1975) soit 184,6 Mue (1977), si l'on tient compte de la di

fférence de parité entre l'unité de compte 1975 (50 F Belges) et l'uni-
té de Compte 1977 ECU(environ 43F Belges).

Il) Plan de financement pour la période 1979-1983, soit 5 années de

construction et une année d'opération. Source: budget présenté au Con-

-seil du JET en 1978.

,(1976-1978) .1979 .1980 .1981 .1982 .1983
Total

1979-83

Machine

de base enqaqements (20.0) 6tf.O 68.2 36.5 12.9 5.4 191.0

paiements (12.0) 40.0 58.8 50.6 35.3 17.2 201.9

Machine

améliorée engagements 28.5 27.0 6.5 62.0

paiements 13.0 29.0 20.0 62.0

Phase

d ' opération engagements 24.6 24.6

paiements
•

24.6 24.6

Total

engagements (20.0) 68.0 68.2 ,65.0 39.9 36.5 277.6

général
paiements (12.0) 40.0 58.8 63.6 64.3 61.8 288.5

fin de la phase de
construction-77-82.

Millions d'Unités de Compte Européennes : MUCfdu 1er Janvier 1979.

Au 1er Janvier 1979, l'Unité de Compte vaut environ 5.7 francs.



finance 80% du projet a le même pouvoir de vote que la France,

l’Allemagne, la Grande Bretagne ou l'Italie). Un comité exécu-

-tif règle les problèmes concrets, et un comité scientifique

plus récemment créé définit les objectifs scientifiques de la

machine.

L’EURATOM finance 80% du budget du projet JET, les 20%

restant étant partagés de la manière suivante :

1) 10% à la charge du pays où la machine est construite (Gran-

-de Bretagne).

2) 10% à la charge des pays membres au prorata de leuri

dépenses dans le budget fusion magnétique de l’ensemble de l'Eu-

-rope en excluant les dépenses du JET. Par exemple la France

dont les dépenses s’élèvent environ à 20% du budget total lors

du deuxième plan quinquennal finance environ 2% du budget du

JET. Le coût total de construction, pour les cinq années sui-

-vant la décision de mise en chantier est de 184,6 Mu+c, et le

plan de financement prévisionnel des phases d’amélioration de li.

machine de base et de son exploitation après 1982 est donné

dans le tableau III.5* On peut alors effectuer une comparaison

approximative des niveaux de financement moyens sur la période

1976-1980 des programmes fusion par confinement magnétique des

Etats Unis et de l’Europe :

Tableau III.6: Comparaison des budgets fusion magnétique en
Europe et aux USA. Moyenne annuelle sur les 5
années 1976-1980.

USA - Millions de dollars Europe-Millions unités de compte

Moyenne des années 76-80

Voir tableau III.X: 317,5

Moyenne 1er plan quinquennal
Hors JET(76-80) : 102

ConstructionJET : années

78-79-80 réparties sur
5 ans : 12,7

317,5 114,7

Globalement, le budget fusion magnétique américain est donc

+ :(l977)Muc : Millions d'Unités de Compte
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à peu près deux fois plus élevé que-son équivalent européen. L1

évolution comparée pour chacune des cinq années est donnée dans

l’annexe avec également les budgets de la France et du Japon.

L*accélération du budget américain y est nettement visible à par

-tir de 1973• Le budget européen (y compris le JET) croît plus

tard et atteint un palier inférieur vers 1980.

III.2.2) Les programmes européens

Les programmes européens sont axés principalement sur 1'ob

tention de bons résultats scientifiques concernant la physique

des plasmas thermonucléaires, à partir des procédés de confine-

-ment suivants : Tokamaks, Stellarators, "pinches". Les machines

miroirs qui constituent aux Etats Unis la deuxième approche dans

la voie du confinement magnétique, et qui ont été étudiées en

Europe il y a 10 ans ont maintenant disparu des programmes de

recherche. En ce qui concerne les machines tokamaks, l'effort

européen est remarquable. Le dimensionnement de la machine JET

devrait lui permettre d'atteindre la première le régime dit d'

"ignition", c'est-à-dire une valeur du paramètre de Lawson
14-3 ,

n^- 10 cm sec. Dans le pass e, certaines machines ont obte-

-nu les meilleurs résultats de leur époque : c'est le cas du

Tokamak TFR qui a atteint le premier à Fontenay aux Roses une

température ionique de 2 keV(l975), et du Tokamak Pulsator, à

Garching de dimensions plus faibles4” qui ont été de 1973 à 1975

les piliers du programme Tokamak européen. Dans les années qui

viennent, les machines Textor, ASDEX, dont les carac-

-téristiques sont données en annexe V viendront compléter le

programme JET par des études fines de physique des plasmas, de

moyens de chauffage et de méthodes de mesure que le coût de la

machine JET ne permet pas d'effectuer.

Les deux autres grandes approches dans la voie de confine-

-ment magnétique étudiées en Europe sont les stellarators++ et

les "pinches", mais surtout dans l'optique de connaissance de

base de physique des plasmas plutôt que dans l'optique d'un dé

veloppement ultérieur à haut niveau, ce qui n'en constitue pas

moins un soutien complémentaire du programme américain où les

+ :Voir annexe V

++ : Voir annexe IV
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stellarators par exemple ont été abandonnés. Toutefois, 1'effor*

majeur en Europe porte de toute évidence sur les machines to-

-kamaks.

En ce qui concerne les étapes suivant la démonstration de

la faisabilité scientifique, il n’existe pas encore au niveau

européen d’organisme disposant d’une autorité sur l’orientation

des programmes comparable à celle que peut exercer le Départe-

-ment de l'Energie (DOE) américain. En particulier, l’effort

financier global pour la résolution des problèmes purement te-

-chnologiques est proportionnellement moins élevé qu’aux Etats

Unis, et est surtout lié à la construction des grandes machines

Il est difficile d'esquisser (comme au paragraphe III.2.3)

une stratégie européenne pour le déroulement futur des program

mes de recherche sur la fusion magnétique, le cadre général dei

grands types de machines devrait être le même avec probablement

des adaptations compte tenu des différences de structures entre

les deux continents. Déjà au niveau de l'étape de faisabilité

scientifiques, les caractéristiques des machines JET et TFTR

traduisent - ce qui est heureux - des conceptions complémentai-

-res, et non pas identiques.

D'autre part, la collaboration internationale dans le do

maine de la fusion contrôlée par confinement magnétique évolue

rapidement, à titre d’exemple il a été proposé très récemment

d'associer les Etats Unis, l’Europe, l’Union Soviétique et le

Japon dans la construction d'un tokamak international, INTOR

pour faire suite aux machines JET et TFTR. On avance un ordre

de grandeur du coût de ce projet 5 fois plus élevé que pour les

machines du type JET, soit un niveau de I Milliard de dollars

US. Ceci témoigne à la fois de la progression sur le plan sci-

-ent'fique, technique et financier et du succès (relativement

à d’autres domaines) de la coopération internationale dans la
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TABLEAU III.7 : Les procédures de financement des recherches sur la

fusion contrôlée par confinement magnétique au niveau
européen en 1979. (Francs 1979).

Le Budget total de la Commission des Communautés Européennes s*é^<

—vait en 1978 à 13 Milliards d*UCE. (85 Milliards de Francs). Il est

alimenté par des prélèvements agricoles a raison de I6f7^des droits**
de douane 39% et des contributions des Etats Membres assises sur les

Tl/A 43%. La moyenne annuelle de Il4f7 Millions d'UCE des dépenses eu-

-ropéennes pour toute la fusion magnétique (voir tableau III.6) est

financée à environ 33% par le budget de la Commission (compte tenu

du JET). Le financement de la fusion magnétique représente donc envi —

-ron 0,3^ du budget communautaire.



recherche sur la fusion contrôlée par confinement magnétique.

On ne peut que souhaiter qu'elle se renforce davantage.

III_.3_2_Le_programme_français

Les recherches en France sur la fusion thermonucléaire con

-trôlée par confinement magnétique sont menées dans le cadre de

l'Institut de Recherche . Fondamentale (IRF) du Corn-

-missariat à l'énergie atomique avec un soutien surtout sur le

plan théorique des équipes du Centre National de la Recherche

Scientifique. Les recherches poursuivies dans le cadre de l'Ins

-titut de Recherche Fondamentale font partie du programme eu

ropéen, le CEA ayant passé un contrat avec la Commission des

Communautés Européennes pour fonder l'Association CEA-EURATOM

pour la fusion contrôlée. A ce titre, une partie des recherches

en France est financée par l'argent communautaire selon les

procédures décrites au paragraphe III.2.1.

Le tableau III.7 les schématise dans le cas particulier du

program e français. Les chiffres qui y figurent (pour le montan

des sommes allouées) sont ceux de 1979»

Le Budget national finance :

- d'une part 1'EURATOM, par sa contribution globale au budget

des communautés, 1'EURATOM recevant de la même manière les con-

-tributions des autres pays européens.

- d'autre part l'Institut de Recherche Fondamentale du Commis

-sariat à l'Energie Atomique.

Ces deux organismes financent à leur tour le programme

fusion magnétique de l'Association EURATOM-CEA (avec pour 1’

EURATOM une contribution en personnel) et le programme JET.

Enfin, 1'EURATOM finance également les programmes nationaux des

autres pays européens. Le tableau III.8 précise l’évolution

des contributions respectives de l'Institut de Recherche fonda-

-mentale du CEA et de 1'EURATOM au budget de l'association

EURATOM-CEA pour la fusion au cours des années 1976-1980.



Tableau III.8 : Budget de l’association EURATOK-CEA pour la
fusion entre 1976 et 1979.En millions de francs

76 77 78 79

Contribution de l'IRF

francs courants

(francs constants 79)
63,2
82

70,6
85

80,6
88

87

87

Budget total de
1'Ass.CEA-EURATOM

(IRF+EURATOM)
francs constants 79

121 117 120 130

Contribution d’IRF

au JET(Approximatif) 1,4 à 1,85
4,6à
6,2

IRF : Institut de Recherche Fondamentale.

La contribution de l'Institut de Recherche Fondamentale

au programme JET peut être reconstituée approximativement à par-

-tir des paiements mentionnés au tableau III.5. Pour la pério-

-de 76-78, ceux-ci s'élèvent à 12 MuC, que la France doit fi

nancer à concurrence de 2,7% ou 2% selon que l'on se réfère

au premier ou au deuxième plan quinquennal pour évaluer la part

de l'effort français (IRF+EURATOM, hors JET) dans l’ensemble du

programme européen.(Voir le paragraphe III.2.1 et le tableau

III.4). On obtient ainsi une estimation comprise entre 1,4 et

1,85 MF pour la période 1976-1978; et 4,6 et 6,2 MF pour l'an

née 1979.

En ce qui concerne le contenu scientifique des programmes

seules sont étudiées en France actuellement les machines Toka-

-maks. Toutes les autres approches dans la voie du confinement

magnétique ont été abandonnées. Il est important de souligner

toutefois l'effet bénéfique de cette concentration de moyens :

il avait été envisagé, au départ en 1969 de construire 5 ma-

-chines : un Tokamak au centre d'études de Fontenay aux Roses,

un Stellarator à Grenoble, et une machine miroir Deçà III. Le

niveau de financement ne permettait pas à cette époque de donner

à chacune des 3 machines une taille lui permettant de contri-

—buer de manière compétitive à l'avancement des connaissances
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en physique de la fusion. Il a alors été décidé de contrer les

efforts sur un seul projet : le Tokamak TFR, au centre de Fon-

-tenay aux Roses, ce qui a permis de donner à cette machine des

dimensions faisant d'elle le premier Tokamak à atteindre une

température ionique de 2 keV en I975+.

Deux autres machines, de taille plus petite sont en fonc-

-tionnement au centre de Grenoble. Le tokamak PETULA, en servie'

depuis 1975 est d'une conception très proche du tokamak TFR ave

une modification du bobinage pour permettre le chauffage du pla;

—ma par la méthode du "Pompage Magnétique"

La machine WEGA est conçue de telle sorte que l'on puisse

changer rapidement les bobines magnétiques et la chambre de ré-

-action. Ceci permet l'utilisation en Tokamak (jusqu'en 1977)

puis, après adaptation de bobinages hélicoïdaux le fonctionne-

-ment en stellarator.

Les objectifs scientifiques assignés à ces trois machines

sont les suivants :

1) Etude de l'évolution des impuretés au cours des décharges.

CelleB-ci compromettent le bilan énergétique des machines, mais

un bon contrôle des conditions de propreté de la paroi et un

choix judiciaux du matériau composant le diaphragme permettent

d'en diminuer les effets néfastes.

2) Vérification expérimentale des lcbis de transport dans les

plasmas chauds et denses. Celles-ci prédisent assez correctemen*

le comportement des ions, mais le comportement des électrons

n'est pas encore expliqué.

3) Etude de divers mécanismes de chauffage additionnel : c'es-

le point majeur du programme français. Le centre de Grenoble

est spécialisé dans l'utilisation d'ondes électromagnétiques à

haute fréquence (WEGA) et la méthode du pompage magnétique

(PETULA). Le Centre de Fontenay aux Roses dans la méthode de 1'

injection de neutres et du chauffage par ondes cyclotroniques

ioniques.

Cependant, ces résultats remarquables obtenus au cours des

+ : Les caractéristiques de cette machine sont données en annexe
V.



cinq dernières années, grâce au choix judicieux effectué en 196'

(décision de construction de Tokamak TDK) ne doivent pas faire

ouDiier _i_a préparation de l'avenir. On constate au niveau in

ternational une évolution très nette dans le caractère des re-

-cherches sur la fusion magnétique : l'exemple du programme a-

-méricain est particulièrement significatif à ce sujet. On con-

-sidérerait il y a 10 ans que de telles recherchés avaient un

caractère fondamental : il s'agissait surtout d'étudier le com-

-portement de plasmas dans des conditions se rapprochant au

cours des années des caractéristiques thermonucléaires. Cet

objectif n'a pas disparu aujourd'hui, bien au contraire puis-

-que les grands tokamaks actuellement en construction sont con-

-çus pour les réaliser. Mais la complexité technologique crois-

-sante de ces grands appareils, et surtout la préparation de

la phase suivante de faisabilité technologique font que les

programmes de recherche sur la fusion magnétique doivent répon-

-dre à deux préoccupations contraignantes :

- Développer vigoureusement les technologies adéquates

- mais sans pour autant leur sacrifier la compréhension des

phénomènes fondamentaux de la physique des plasmas ; condition

première du succès final des recherches.

Il y a donc bien évolution vers un caractère plus "appli-

-qué" des programmes de recherche, mais ce terme doit être u-

-tilisé avec soin. L'objectif des recherches est la réalisation

d'un réacteur producteur d'énergie, cependant leur durée est

telle qu'il serait ridicule de proposer d'utiliser le réacteur

à fusion comme vecteur énergétique à court ou moyen terme (1990

2020). A ce titre, et en raison du risque que représente la mi-

-se en oeuvre d'un programme important, et coûteux, il n'est r

pas possible de ranger la fusion magnétique dans la catégorie

appliquée classique qui comprend entre autres le développement

de certaines filières nucléaires, déjà parvennues au stade du

prototype demi industriel : réacteurs à haute température, ré-

-acteurs rapides par exemple. Si toutes les difficultés sont

surmontées, la fusion ne contribuera de manière significative

à l'approvisionnement énergétique mondial qu'après 2020. Il



58

s'agit donc d'une solution à long terme du problème de l'éner-

-gie dont les avantages potentiels devront être évalués par

rapport à ceux des autres sources d'énergie qui pourront être

disponibles à ce moment-là. Il n'empêche que la possibilité

d'effectuer ces choix ultérieurs passe par la nécessité d'ori

enter dès aujourd'hui les programmes de recherche vers la so-

-lution de problèmes d'ordre technologique, compte tenu des

contraintes évoquées ci-dessus+.

La traduction de cette stratégie en termes de programmes

a été décrite, pour le cas des Etats Unis, au paragraphe III.I,

avec ses deux caractéristiques principales :

- accroissement important des budgets fusion magnétique entre

1975 et 1979.

- Concentration des moyens sur las grandes machines, Tokamake

et miroirs avec soutien sans saupoudrage de voies alternatives;

sans remettre en cause la nécessité de mieux comprendre les mé-

-canismes fondamentaux de la physique des plasmas.

En France, cette évolution n'est pas aussi marquée. Le

budget total de l'Association EURATOM-CEA passe bien de 103 à

119 Millions de Francs (1979) entre 1972 et 1975, mais se main-

-tient ensuite à ce niveau jusqu'en I978(Voir tableau III.8).

La machine TFR, après 5 années d’exploitation est fatiguée,*

son arrêt pour défa illance mécanique compromettrait la con-

-tribution française à l'étude de la physique des tokamaks et

sa participation active au programme JET dans la mise au point

des techniques spécifi^ugs de cette machine, chacun des grands
laboratoires européens spécialisant dans un domaine particulîej

(le chauffage,pour la France).

Afin de maintenir la compétitivité des équipes françaises

au niveau international qui est pour un pays de la taille de

la France une condition nécessaire pour contribuer activement

+ : Ce qui se traduit parfois chez certains industriels améri-
-cains par la formule : "it's time to think commercial".

C'est déjà le moment de penser à la phase de commercialisa-
-tion.



au programme européen, il serait indispensable d’entreprendre

la construction d'une nouvelle machine s'inscrivant à la fois

dans la fin de la phase de faisabilité scientifique et dans le

début de la phase de faisabilité technologique qui s'ensuit.

Une telle machine, baptisée TORE II aurait une taille in-

-termédiaire entre le JET et TFR+, et utiliserait pour la pie -

-mière fois des bobines magnétiques supraconductrices, dont 1'

utilisation est indispensable (voir partie II) pour la réalisa

tion d'un réacteur à fusion. Des projets de construction de

telles bobines sont en cours de réalisation aux Etats Unis et

en Allemagne actuellement, mais leur assemblage dans un bobinage

de tokamak pour étudier l'ensemble de bobines supraconductrices,

chambre de réaction, plasma n’a pas encore été programmé : le

projet américain SLPX de tokamak supraconducteur a été différé

en raison des restrictions budgétaires à l'approche des éché-

-ances électorales aux Etats Unis, mais l'on s'attend à le voir

démarrer une fois que celles-ci seront passées. La France se re

trouve donc dans une situation analogue à celle de 1970 quand

a été entreprise la construction de TFR, et une décision surve-

-nant dès cette année (1979) pour la construction de TORE II à

partir de 1980 donnerait à la France une avance d'au moins deux

ans dans un "créneau" technique indispensable à la construction

des machines succédant au JET et des éventuels prototypes de

réacteurs.

En plus de la maîtrise de la technologie de la supraconduc

tivité, la machine TORE II, conçue pour fonctionner avec du

Deuterium - ce qui évite l'activation des structures par les

neutrons de la réaction Deuterium-Tritium - devrait permettre

de poursuivre l'étude des phénomènes de transport dans une ma-

-chine de dimensions plus importantes que TFR, afin par exemple

de trouver une explication au comportement anormal des électrons

Le chauffage d'un volume important de plasma fait bien entendu

partie des missions assignées à la machine TORE II. En ce qui

concerne d'une manière générale les objectifs scientifiques, cet

+ : Ses caractéristiques sont données en annexe V.
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appareil s'inscrit dans la ligne des machines prévues pour les

études fines de physique des plasmas que le coût de la machine

JET ne permet pas d'effectuer.

Le coût de la machine TORE II est estimé au total à 190

Millions de Francs (79) qui sont utilisés de la manière suivan

te projet devant bénéficier du support préférentiel de 1'

EURATOM, 45% du coût de la machine nue et des moyens de chauf-

-fage, soit 150 MF seraient financés par le budget communautai-

-re; 82,5 MF resteraient donc à la charge du budget de l'Insti-

-tut de Recherche Fondamentale, ce qui représente en moyenne

environ 20 MF par an d'accroissement du budget de l'association

EURATOM-CEA pour la fusion, au cours des cinq années durant les

-quelles se déroulerait la construction.

La machine TORE II pourrait être construite soit dans le

centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay aux Roses, soit dans

le Centre d'Etudes Nucléaires de Cadarache. La première solutio

présente l'avantage de ne pas augmenter le coût du projet au-

-delà du montant présenté ci-dessus, et l'inconvénient d'uti-

-liser un site déjà encombré qui se prête mal à la construction

de machines ultérieures brûlant un mélange Deuterium-Tritium.

Au contraire, le Centre de Cadarache est parfaitement adapté à

la manipulation de produits radioactifs, et présente tout l'es-

-pace nécessaire pour qu'y soient construites les machines de 1

génération succédant au JET. Le projet TORE II serait l'occasio

de réunir dans un même centre les activités de Recherche sur la

fusion magnétique, actuellement réparties entre Fontenay aux

Roses et Grenoble. Cette dispersion a éliminé d'emblée la Fran-

-ce comme pays d'implantation de la machine JET ; en revanche,

le regroupement de ses activités au Centre de Cadarache la pla-

-cerait en position favorable pour l'acceun aes futurs projets

-te :

1) Etudes préliminaires(77-78-79)

2) Bâtiments et Génie Civil

3) Machine Nue

4) Dispositifs de chauffage additionnel

120 KF

30 MF

20 MF

20 MF
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TABLEAU III.10 : Les procédures de financement des recherches sur la
fusion magnétique au niveau européen après 1980 tenant
compte de la construction de la machinp TORE11.francs79
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européens de tokamaks brûleurs de Tritium qui devraient proba

blement constituer l'étape suivante du programme européen.

Le coût du regroupement à Cadarache des activités fusion

magnétique à l'occasion de la construction de la machine TORE II

est évalué à 40 KF, dont une partie pourrait être couverte par

des subventions de la Région et de la Délégation à l'Aménagement du territoire

(DATAR), dans le cadre d’une politique de meilleure répartition

des activités de recherche nucléaire sur le territoire français.

Le tableau III.10 reprend les procédures de financement des

programmes français et européen du tableau III.7 pour le cas où

le projet TORE II serait mis en chantier dès 1980.

La décision de construire la machine TORE II conditionne

l'avenir du programme français sur la fusion contrôlée par con-

-finement magnétique : après l'arrêt à court terme des machines

TFR, PETULA et WEGA, il n'existera plus d'appareils capables d'

obtenir des résultats scientifiques compétitifs accréditant la

valeur des équipes françaises au niveau international. La seule

participation au programme JET ne constituera pas un pôle d'at-

-traction suffisant pour attirer de jeunes chercheurs et retenir

les anciens, ce qui entraînera l'arrêt du développement de nos

compétences scientifiques et techniques, et la perte du poten-

-tiel acquis par la formation des équipes françaises.

Cette perte serait d'autant plus regrettable que les résul

tats obtenus par les machines Alcator C et PLT sont très en-

-courageants pour la réussite de la faisabilité scientifique

vers le milieu de la décennie 1980-1990 et que l'abandon du pro-

-gramme français irait en sens contraire de la politique menée

par les quatre grands pays industriels - Etats Unis, Union So

viétique, Allemagne, Japon qui poursuivent leur effort sur la

fusion magnétique à un rythme accéléré, tout en maintenant d'

ailleurs des programmes de recherche sur les surgénérateurs.

Il est clair que la fusion ne pourra pas, même en cas de

succès, fpporter à court ou moyen terme une contribution à la



solution du problème énergétique, et que le monde ne peut comp-

-ter que sur la fission, les sources conventionnelles et les

économies d'énergie pour franchir le cap difficile des prochai-

-nes décennies. Mais les perspectives de la fusion peuvent être

suffisamment prometteuses pour que la France se

les moyens de les préciser afin de permettre leur prise en

compte dans les décisions concernant la politique énergétique à

long terme. Les moyens importants qui sont nécessaires sont dif~

-ficiles à dégager dans l'enveloppe de la recherche fondamental»

du Commissariat à l'Energie Atomique qui a été le cadre tout-à-

fait logique des recherches sur la fusion jusqu'à maintenant.

Même s'il est prématuré d'appliquer l'étiquette énergie sur ce

genre de recherche, il serait regrettable que cette situation dt

caractère historique nous conduise à renoncer (au profit d'au-

-très nations européennes) à avoir une politique nationale dy-

-namique dans ce domaine, alors que le potentiel français est

de tout premier pian et que les résultats internationaux obte-

-nus sont très encourageants.



CONCLUSION

Ce rapport a décrit de manière générale les grandes étapes

nécessaires à la réalisation d'un réacteur à fusion thermonucléai

re contrôlée par confinement magnétique. Les difficultés d'ordre

scientifique sont en voie de résolution, et la communauté scien

tifique internationale s'attend avec bon espoir à ce que la fai

sabilité scientifique soit démontrée vers 1985 dans les grands

Tokamaks JET et TFTR. Mais ce résultat, pour important qu'il soit

ne constitue que la première étape sur la longue route qu'il reste

à parcourir pour aboutir au réacteur industriel.

La résolution des difficulté d'ordre technologique ne sera

pas plus aisée, surtout en ce qui concerne le domaine de la scien

ce des matériaux, deuxième point crucial sur lequel des efforts

encore plus importants doivent être consentis dès maintenant pour

que l'on soit en mesure d'aborder la phase industrielle avec tous

les éléments permettant d'évaluer la fusion face aux autres sour

ces d'énergie qui seront disponibles à ce moment là :

Energie Solaire et Surgénérateurs.

La détermination aujourd'hui du vecteur énergétique.des an

nées 2020-2030 est illusoire, un fort développement des énergies

de remplacement constituant la prédiction la moins aventureuse.

La fusion thermonucléaire (sous une forme encore inconnue) et la

fission devraient coexister un certain temps dans la réalisation

des grandes centrales énergétiques, à moins d'envisager des for

mes d'organisation sociale totalement différentes de celles que

nous connaissons. Ensuite, un des procédés devrait s'effacer de

vant l'autre.

L'effort de recherche dans le domaine de la fusion des grands

pays industrialisés -Etats-Unis, Union Soviétique, Japon, Europe-

a été considérablement accru entre 1975 et 1978, accompagné d'une

coopération scientifique internationale exemplaire.

La France, qui a joué un rôle de tout premier plan autour



de 1975» n'a pas vu son budget fusion magnétique croître dans

les mêmes proportions. L'avenir de son programme passe par la

réalisation d'une nouvelle machine, TORE II destinée à occuper

le créneau technologique des tokamaks supraconducteurs et à som

-tenir le JET dans des études fines de physique des plasmas. La

décision d'entreprendre ce projet dès 1980 redonnerait au pro-

-gramme français sa place dans l'effort de recherche de la Oom-

-munauté Européenne.
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ANNEXE 0 CONFINERENT INERTIEL

Ce procédé, mentiomné au paragraphe 1.3.2 n'a été vérita-

-blement étudié qu'à partir de 1970. Les conditions scientifi

ques et techniques à remplir pour réaliser un réacteur à fusior

thermonucléaireVsont fonctionnellement identiques aux conditions

aux conditions décrites dans la partie II : Choix du combus-

-tible, ionisation puis chauffage, confinement et récupération

de l'énergie de fusion, mais les principes physiques de ce pro-

-cédé de confinement diffèrent totalement de ceux sur lesquels

repose le procédé au confinement magnétique. Les aurees de con-

-finement du plasma caractéristiques de l'approche inertielle

sont les mêmes que les temps d'expansion d'un milieu comprimé et

soudain libéré, qui sont déterminés par l'inertie de la matière.

Ce principe est utilisé à des échelles d'énergie beaucoup plus

élevées pour réaliser les engins thermonucléaires. Ceci expli

que le caractère beaucoup moins ouvert des recherches dans ce

domaine, qui seront seulement décrites de manière générale dans

ce rapport en raison des incertitudes, tant au niveau interna-

-tional qu'au niveau français, sur l'orientation des programmes

de recherche^

La conséquence principale de la différence entre les deux

grandes méthodes de confinement est la séparation de l'appareil

technologiquement compliqué et coûteux nécessaire à l'amorçage

de la réaction thermonucléaire de l'endroit où elle se produit.

Une microsphère renfermant un mélange de combustible est bombar-

-dée par un faisceau intense de photons (laser) ou de particules

chargées (électrons, protons, ions lourds). Le problème du voi-

-sinage immédiat d'un plasma et de bobines magnétiques compli

quées disparait ainsi, ce qui constitue un facteur favorable à

la réalisation d'un réacteur.

La séparation de la microsphère-cible et de la source d’

énergie qui amorce la réaction se traduit dans les programmes de

recherche par une séparation des domaines scientifique et tech-

-nologique plus marquées que dans le cas du confinement magncti-



-que : le domaine de la physique est l’étude fondamentale de 1'

interaction de rayonnement laser ou d’un faisceau intense de

particules avec la matière au niveau de la cible. Parallèlement,

un effort important est poursuivi pour développer les différen-

-tes sources permettant de déposer sur la cible l'énergie d'a-

-morçage de la réaction de fusion : lasers de puissance ( verre

néodyme, gaz carbonique, iode,...), faisceaux d’électrons rela-

-tivistes, d’ions légers ou d'ions lourds. Selon les objectifs

que l'on désire fixer au programme, on peut soit faire porter

l'effort sur l'interaction rayonnement-cible, soit, comme c’est

le cas aux Etats Unis insister sur un système intégré source d'

énergie-cible puisquè c'est l'ensemble complet qui doit débou-

-cher sur la réalisation d'un réacteur.

L'installation ayant aujourd'hui le plus de chances de dé-

-montrer la faisabilité scientifique de la fusion contrôlée par

confinement inertiel - c'est-à-dire de produire une énergie de

fusion supérieure à l'énergie du faisceau amorçant la réaction -

est le laser Shiva du laboratoire Lawrence Livermore (USA), au

prix peut-être d'une augmentation de puissance. Toutefois une

telle installation ne peut servir à la réalisation d'un réac-

-teur en raison du trop faible rendement énergétique d'un laser

verre-néodyme, et c'est la raison pour laquelle on assiste à un

effort de recherche important pour mettre au point d'autres sour-

-ces d'énergie et évaluer leurs possibilités d'utilisation à la

réalisation d'un réacteur. En particulier, le Département de 1'

Energie Américain (DOE) recommande le renforcement, dans le la-

-boratoire de Los Alamos, du programme laser à gaz carbonique

dont le rendement énergétique est plus élevé que celui du laser

verre-néodyme.

Il est couramment admis aux Etats Unis+que le programme fu-

-sion par confinement inertiel peut avoir des applications non

négligeables dans le domaine de la simulation d’effets d'engins

nucléaires, mais il est toutefois souligné+que les applications

militaires ne seront dissociables des applications civiles que

lorsque la possibilité d'amorcer des micro explosions à haut gaii

en énergie aura été scientifiquement établie. Les dates avancées

+ : Laser rrogram Annual Report-I976-Lawrence Livermore Laborator^



aujourd'hui pour la réalisation aux Etats-Unis de tels objectifs

se situent vers les années 1985. Jusque là, les résultats scienti

fiques obtenus concourent également au programme militaire comme

au programme civil.

En ce qui concerne la réalisation d'un réacteur à fusion

contrôlée par confinement inertiel, les fonctions essentielles que

doit remplir la chambre de réaction sont identiques à celles d'un

réacteur à confinement magnétique avec l'inconvénient de "1'environ

nement hostile" créé par la microexplosion de fusion (neutrons à

haute énergie, rayons X et débris d'explosion, onde de choc), mais

aussi l'avantage considérable de la disparition des énormes bobi

nages réalisant le confinement magnétique et d'une forme géométri

que beaucoup plus simple que les géométries toroïdales utilisées

dans la filière Tokamak. De plus, la séparation de la source d'éner

gie et de la cible décrite ci-dessus permet d'utiliser un même

source pour plusieurs cibles contenues dans différentes chambres

de réaction, ce qui décompose la partie "active" du réacteur en

petits modules physiquement distincts produisant chacun une puis

sance de l'ordre de 100 MW. Une telle approche modulaire confère

à l'installation une très grande souplesse d'exploitation.

Les différente^ sources d'énergie possibles.

Le principe d'amorçage de la réaction réside dans la formation

sur le pourtour extérieur de la sphère de combustible, d'une onde

de choc qui se propage ensuite vers le centre en comprimant forte

ment la matière^ ce qui accroit considérablement la densité et la
température.

On considère actuellement que les puissances et les énergies

requises pour la formation de l'onde de compression pour laquelle

1''énergie de fusion est égale à l'énergie du faisceau incident sont

les suivantes :

Lasers Faisceaux Faisceaux

d'électrons d'ions

relativistes légers

+

Puissance

Energie

100 TW 800 à 1000 TW

100 à300 kJ ) à 1 MJ

100 TW

1MJ

+
1 TW = 10

12
Watts



L'obtention de microexplosions à haut gain nécessitera probablement

des puissances encore plus considérables.: à titre de comparaison,

la totalité de la puissance électrique installée dans le monde est

de l'ordre du Terawatts, et l'on peut se représenter une expérien

ce de fusion contrôlée par confinement inertiel comme faisant va

ciller toutes les lumières du monde pendant 10 milliardièmes de

seconde i Le laser verre-néodyme est la source d'énergie la plus

avancée pour démontrer la faisabilité scientifique du confinement

inertiel, puisque l'on dispose aujourd'hui d'appareils atteignant

une puissance comprise entre 10 et 30 TW. Toutefois, il est exclu

qu'il puisse être utilisé dans un réacteur, en raison de son ren

dement énergétique et de sa fréquence de tir trop faibles. D'autres

lasers (CC^) sont à l'étude pour remédier à ces problèmes, mais on
a également assisté au développement ces dernières années de fais

ceaux intenses de particules (électrons relativistes, ions légers,

ions lourds) dont le rendement"*" peut atteindre des valeurs supé

rieures à 50%. En revanche leur pouvoir de compression

est moins bon, ce qui imposera un dépôt d'énergie sur cible plus

élevé et, à gain égal, une microexplosion plus forte donc une cham

bre de réaction de conception plus difficile. En outre, les problè

mes de focalisation ne sont pas entièrement résolus sur le plan

expérimental, car l'effort de recherche dans cette voie a été moins

important que dans la voie laser.

Les perspectives industrielles à long terme du procédé du

confinement inertiel sont encore plus lointaines que celles du

confinement magnétique, mais il est important de souligner que l'ef

fort de recherche dans la voie inertielle est beaucoup plus récent,

et moins soutenu que dans la voie du confinement magnétique. Il

faut inclure dans le cycle du combustible le coût de l'usine de

fabrication* des cibles et semble-t-il quelques avantages dans les

quantités de Tritium manipulées, mais les gros problèmes techno

logiques des réacteurs à fusion ne sont pas allégés. Cependant, le

contrôle de la fusion par confinement inertiel est considéré

outre Atlantique comme un des principaux soutiens de la filière

Tokamak pour le cas où des difficultés insurmontables se révéleraient

dans celle-ci.

Défini comme le rapport de l'énergie du faisceau à l'énergie

qu'il faut dépenser pour produire ce faisceau.



ANNEXE V . LES TOK API AK S

i) La création du confinement

Une configuration magnétique toroîdale où les lignes de champ ma

gnétique sont des cercles centrés sur legrand axe du tore ne peut pas

confiner un plasma car l'induction magnétique inversement proportionne

-le à la distance au grand axe du tore provoque une séparation vertica

des ions et des électrons dans le tore, et 1 * établissement d'un cha nr

électrique E vertical. Ce champ électrique E permet alors la diffusion

des électrons et des ions hors du tore sous l'effet d'uneforce radiait
-5> ,
E x B, dirigée vers l'extérieur. (Voir figure V.I.)

Il est donc necessaire pour éviter cet effet de donner aux lignes

de champ magnétique une torsion, mesurée par la déviation angulaire qi

subit un mobile parcourant une révolution autour du grand axe le long

d'uneligne de force.(Voir figure V.2.). Cet angle noté i est donné pai

l'expression :

i = 2 TT.
Ro Bpol

a Btor

où l'induction B a été décomposée suivant les directions poloîdales et

toroîdales en ses composantes Bpol et Btor. Les lignes de champ hélice

-dales relient les régions (potentielles) de charge positive et négati

—ve, empêchent l'établissement du champ électrique E et assurent donc

le confinement du plasma.

Dans un tokamak, la création de la composante poloîdale du champ

magnétique est assurée par la circulation d'un courant a l'intérieur

même du plasma. La rotation autour du grand axe du tore des lignes de

champ poloîdales engendre des surfaces magnétiques toriques, emboitées

les unes dans les autres; leslignes de champ (total) sont tangentes er

chaque point à ces surfaces (voir figure V.3).

2) Formation et équilibre d'une décharge de Tokamaks

La formation d'un plasma (donc d'unepopulation gazeuse d'ions et

d'électrons) peut être décrite schématiquement de la manière suivante:



- Dans un premier temps le combustible (par exemple Deuterium) est in-

-jecté sous forme gazeuse dans la chambre de l'appareil.

- La chambre toroïdale entoure le circuit magnétique d'un transformateui

(voir figure V.4). Une variation du courant dans le bobinage primaire

provoque donc la circulation d'un courant dans le bobinage secondaire

qui n'est autre que le combustible gazeux ionisé. Le courant secondaire

remplit ainsi 3 fonctions :

— formation du plasma

— création du champ pololdal

— chauffage du plasma par effet Joule.

En plus des champs toroldal etpoloïdal, un troisième champ verti-

—cal est nécessaire pour compenser la tendance naturelle de l'anneau de

courant à se déformer par augmentation de son grand et petit rayon. Ce

champ vertical est créé par la circulation d'un courant image dans une

coque de cuivre fortement conductrice entourant le plasma. Ce disposi—

-tif est souvent remplacé, dans les tokamaks actuellement en construc

tion par des bobines extérieures a la chambre de réaction contrôlées

par un système d'asservissement.

On montre par une série de calculs qui ne seront pas détaillés ici,

que le'champ toroldal doit atteindre une valeur minimum pour que la con-

—figuration champ magnétique — plasma soit stable, c'est-à-dire qu'il

n'y ait pas dissipation de l'énergie du plasma sous forme d'ondes. Cette

valeur minimum est donnée par la condition :

K Btor . j
q = R Bpol '

dans tout le volume du plasma.

En pratique, ceci est assuré si au bord du plasma, d'un tokamak
R o

avec ^1, q est de l'ordre de 3. Du point de vue de le stab»Acité, les
tokamaks à forte section et à faible diamètre principal sont donc plus

avantageux que les tokamaks de profil annulaire : faible section de plas

-ma et grand diamètre principal. L'utilisation de sections non circu-

—laires en forme de D gar exemple, permet d'améliorer la stabilité en
réduisant le rapport

—nage toroldal.

de moitié, ce qui diminue le coût du bobi-
Bpol



3) Bilan énergétique

Il est nécessaire de chauffer le plasma jusqu'à une température

d'environ 10 k e V — température”d'ignition” pour que l'énergie des ré —

-actions thermonucléaires compense les pertes du plasma, et en main-

—tienne la température.

— Chauffage du plasma

On montre qu'un anneau de plasma se comporte du point de vue é—

—lectrique comme un conducteur métallique. De même que dans un conduc—

-teur le passage d'un courant provoque un échauffement des atomes du

métal par effet Joule, de même dans un plasma, le passage du courant

de décharge permet le transfert de l'énergie des électrons aux ions

lors des collisions Coulombiennes, qui est une traduction microscopi-

-que de l'effet Joule. On montre que la résistivité d'un plasma est

une fonction décroissante de la température électronique Te (en keV)

donnée par :

-a -3
y = 3.3x10 T(|2(n.cm)

donc que le chauffage Ohmique devient de moins en moins efficace au

fur et à mesure que la température CDDÎt. Compte tenu du transfert

d'énergie aux ions et des pertes du plasma, on estime que le chauffage

ohmique ne permet pas de dépasser des températures ioniques de l'or-

—dre du keV. C'est la raison pour laquelle il est nécessaire d'utili—

—ser des moyens de chauffage additionnel pour porter la température du

plasma à 10 keV.

Les principales méthodes utilisées sont :

1) L'injection d'atomes neutres énergétiques.

Dans la machine PLT, l'injection de 2,1 MU de neutres d'environ

60 keV a permis d'obtenir une température ionique de 5,5 keV, à une
,13-3

densité de 4,5 x 10 cm . Le temps de confinement de l'énergie était
12

de 20 msec, donc un produit nj de 10

2) Chauffage par injection d'ondes électromagnétiques à haute fréquence

A titre indicatif, le cahier de charge du JET prévoit l'injection

de 10 flU d'ondes électromagnétiques de fréquence IGHz pour porter la

température d'un plasma d'hydrogène entre 2 et 5 keV.



3) Compression adiabatique par réduction du grand rayon du plasma.

Pour le JET, une telle expérience est prévue avec un rapport du

grand rayon initial au grand rayon final de 1,4.

— Les pertes d'énBrqie du plasma

On peut ranger les pertes d'énergie du plasma dans 2 catégories.

1) Pertes par rayonnement.

. rayonnement bremsstrahlung (l7kbj/m pour un plasma de Deutérium Tri—

-tium à 10 keV, de densité IO^cm ^).

. rayonnement cyclotronique électronique, dû aux trajectoires hélicoî-

—dales des électrons autour des lignes de champ, qui peut être très

important à faible densité.

• rayonnement émis par les atomes d'impureté non totalement ionisés.

2) Pertes par diffusion.

Des particules peuvent s'échapper du plasma en raison de colli-

—sions avec des particules d'une autre espèce, au cours desquelles un

changement de vitesse les transfèrent sur d'autres surfaces magnétiques

On montre que ce processus de diffusion classique conduit à un coeffi

cient de diffusion (qui mesure la fuite des particules du plasma) et

à un coefficient de conduction thermique (qui mesure le flux d'énergie

s'échappant du plasma) proportionnels à i/B . Toutefois ces coeffici-

—ents classiques ne correspondent pas aux résultats expérimentaux. D’

autres théories plus élaborées ont donc été mises au point pour essayer

d'expliquer les phénomènes. (Théories néoclassiques). D'autre part,

certaines pertes sont attribuées à des instabilités, qui peuvent accroî

-tre les pertes par diffusion jusqu'à dépasser tous les autres mécanis-

-mes de pertes. Ce phénomène, mal expliqué théoriquement est appelé

diffusion anormale. Il faut signaler enfin les pertes par échange de

charge dues au transfert de l’électron d'un atome neutre injecté à un

ion rapide du plasma qui,neutralisé,s'échappe à son tour. Ce phénomène

décroit avec la taille des machines.

4) Détermination pmpirique des lois d'échelle.

Il est d'usage de reporter sur un diagramme Température ionique

— Facteur de Lawson nJ les résultats expérimentaux obtenus au cours oes

5 dernières années par les tokamaks des grands programmes de fusion •



-gnétique. Jusqu'à présent, la température ionique et le temps de

confinement ont cru avec les dimensions géométriques de la machine et

le courant de décharge.

Les paramètres physiques d'un plasma de réacteur sont estimés à:

densité n v 2xI0^cm ^ Température élec troniquevTempé rature ionique
<vI5 ke\J

/ 14 —3
temps de confinement 5E v/sec. facteur de Lawson nzE-^2xID cm sec

Bpol = P-r_g-ss|on du Plasma ^ I .
pression magnétique pololdale

La figure V.5 réunit les résultats expérimentaux dispoçibles et

indique la plage possible de fonctionnement du JET.

La progression des dernières années est particulièrement encou—

—rageante, et donne à penser que la faisabilité scientifique devrait

être démontrée au milieu de la décennie 1980-1990.

5) Caractéristiques de quelques tokamaks (tableau V.6 ).

6) Dimensions comparées de ces machines.

La figure V.7 montre (à l'échelle) la forme des sections du plas-

—ma dans quelques unes des machines dont les caractéristiques sont don

—nées dans le tableau ci-dessous.



Tableau U.6 - Caractéristiques des principaux tokamaks dans le monde.

Les valeurs indiquées sont des performances moyennes, non des valeurs de
pointe (sauf pour la machine PLT).

Machine , Pays i p ( n a ) Ro ( cm )j a(cm)
Ro

«

a
Bto r(hG) , Te(keV) , Ti(keV). r( “3

n E(cm s

T 4 URSS 0,180 100 17 5,9 50 2 I 3x1011

ORMAK USA 0,200 80 23 3,5 18 1,2 0,4
II

2x10

ST USA 0,130 109 13 8,4 40 2,2 0,8 2x10°
*

ATC USA 0,8-0,2 88-35 17 —11 5,2-3,2 20-50 1-2,5 0,3-0,8 JO11

TFR FRANCE 0,300 98 20 4,9 50 3,0 I io17

PETULA FRANCE 0,08 72 15 29 0,7 0,35 IO11

UJEG A FRANCE 0,06 71 22 27 0,9 0,180 I0n

PULSATOR RFA 0,08 70 12 5,8 28 I io11
**

ALCATOR USA 0,200 54 9,5 5,7 65 1,8 0,6 IO12

DITE G.B 0,28 112 23 4,9 28

***

PLT USA 1,4 130 45 2,9 46 3,5 5,5 IO12

ET ITALIE I 83 21 4 100

TIO URSS 0,8 150 35 3,8 50

PDX USA 0,5 140 45 3,1 50

ASDEX RFA 0,5 154 40 3,9 30

****

DOUBLETIII USA 2,5-5,0 140 45x150 26(42)
*****

3ET EURATOM 2,6-4,8 296 125x210 2,37 30 Grandes machines de

******

TFTR USA 2,5 248 85 2,92 52 faisabilité scienti-

*******

JT60 3AP0N 3 300 100 3,0 50 fiques.

T20 + URSS 6 500 200 2,5 30

Observations :

* ,
smachine a compression adiabatique. Les 2 valeurs donnent l'etat

initial et final du plasma.

** ,
:plusieurs modifications ont été apportées a la machine. La ver-

-sion ALCATOR C détient en 79 le record nZE de 3x10* ^cm"^sec à 0,7keV.
***

îdétient le record de température ionique 5,5keV•confinement î

Z.Z = 20 msec.

****

îforte collaboration USA-Japon. Plusieurs versions de la machine

sont prévues, possibilité de plasma a section non circulaire.
*****

îpourrait atteindre l'ignition.
******

sgrosse puissance d'injection.
*******

îfonctionne au Deuterium seul

rmachine de grande complexité technologique, dont la réalisation

n'est pas assurée.
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FIGURE V.2 : LA TORSION DES LIGNES DE CHAMP CIRCULAIRES DANS UNE

GEOMETRIE TOROIDALE ASSURE LE CONFINEMENT. L'ANGLE i

MESURE L'EFFET DE LA TRANSFORMATION ROTATIONNELLE.

R^ : Rayon principal du Tore.
a : Rayon de la section transversale' du plasma.



FIGURE V.3 : SURFACES MAGNETIQUES EN GEOMETRIE TOROIDALE.

R
o

a

: Rayon principal du Tore.

: Rayon de la section transversale du plasma.



TRANSFORMATEUR D'UNE MACHINE A CONFIGURATION

TOROIDALE.



n(o)te(cm’^s)

FIGUREV.5 : EVOLUTION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX DES TOKAMAKS

DANS LE MONDE. EN RAISON DES INCERTITUDES SUR LE

COMPORTEMENT DES PLASMAS DENSES ET CHAUDS, UNE PLAGE

ETENDUE INDIQUE LES RESULTATS POSSIBLES DU JET.

T : TEMPERATURE IONIQUE DU PLASMA.

'T"'*'
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FIGURE V.7 SECTIONS TRANVERSALES DES TOKAMAKS DU TABLEAU V.6.
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ANNEXE X : SCHEMA DE COUVERTURE.D'UN REACTEUR DU TYPE TOKAMAK

(1) Pla»ma.
(?) Première pnrtol.
(3) Zone primaire d'absorption do neutron*, do géné

ration do tritium tri de relroldissoment. *
(4) Blindage de protection du bobinage magnétique

contre le* neutron» et le* rayon* y résiduel*.

(5) Bobinage magnétique «upraconducteur.
(6) Ecran biologique pour la protoctlon extern*.
(7) Isolement thermique.
(fl) A«e de aymétrio toroidale.



ANNEXE yT . ESTIMATION DES QUANTITES MAXIMUM DE MATIERES PREMIERES

CONSOMMEES DANS UNE ECONOMIE DE REACTEURS A FUSION (COMBUSTIBLE

DEUTERIUM-TRITIUM).

L’énergie électrique qui pourrait être produite dans des réacteurs

à fusion compte tenu des limitations en ressources naturelles est in-

—diquée pour chacun des principaux éléments rentrant dans la constitu

tion d1 un réacteur. Une telle évaluation est sujette à caution, comp

te tenu des grandes incertitudes sur les détails de la construction.

Les hypothèses de calcul sont les suivantes :

— Durée de vie de la Centrale de 30 ans.

— Tous les constituants de l'îlôt nucléaire doivent être remplacés

au bout de ces 30 ans. Les matériaux de la partie classique de la cen

trale peuvent être recyclés.

— Tous les éléments remplacés à cause de leur irradiations ne peuvent

pas être recyclés, à l’exception du Berylium.

— Lors du recyclage du Berylium, seuls les atomes consommés par la
g

réaction de multiplication Be(n,2n) doivent être remplacés. On con-

—sidère de plus une perte de 2% dans le procédé de fabrication.

— Les quantités de Lithium indiquées sont des quantités de Lithium

naturel.

— Les ressources naturelles en matières premières sont celles de 1976.

Le tableau xi.l regroupe les résultats des calculs



Tableau XI. 1 : Consommation en matières premières d'une économie de
réacteurs à fusion.

. Elément Quantités

maximales

t/nu(fl)

Remplacemen t

maximal

t/nu(e).an

.Réserves

mondiales

10°t

.Energie maximum

récupérable des ressources
nw(e) x an

Al 2,42 0,157 2 000
g

8 x 10

Be 0,43 0 j 011 0,04 1,4x IO6

B 3, 61 0 20 I,3x IO8

C 8,95 0,24 Elevées Elevées

Cr 3,72 0,088 370 I,5xI09

Nb 1,93 0,193 7 2,5xI0?

Cu 6,11 0,27 370 7 x I0B

He 0,30 0,004 4,44 I x IO9

Fe 12,79 0,304 276 000 3 x IO11

Pb 13,90 - 219 4 x IO8

Li liquide 1,15 0,002 71,3 1,4xI09

Li solide 0,35 0,147 - I x IO8

Fin 0,42 0,01 72 000 3 x IO12

Hg 0,02 - 0,25 3 x IO®

Flo 2,82 0,069 13 7 x IO7

Ni 2,86 0,069 24 I,3xI08

Na 11,99 - élevées Elevée

Ti 1,24 - 181 4 x IO9

Sn 0,07 - 3,7 I,3xI09
Zr 0,07 — 717 2.4XI011

!

La consommation électrique mondiale annuelle était de 1 TW-an

environ en 1978, soit IO8 MW(e)-an.



ANNEXE XII . COUPE DE REACTEUR TOKAMAK.

(NACHINE UWMAK III]

\
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ANNEXE XIII : INVENTAIRES RADIOACTIFS COMPARES FUSION FISSION.

LE REACTEUR A FUSION UTILISE L'ACIER COMME MATERIAU DE STRUCTURE.

T: Temps écoulé depuis l'arrêt du réacteur.

LMFBR : Liquid Métal Fast Breeder Reactor, Réacteur Surgénérateur

Refroidi au Sodium Liquide.
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ANNEXE XIV. UN SCENARIO POSSIBLE POUR LES PROGRAMMES.

FUTURS AUX ETATS UNIS. D'après le rapport DEUTCH DOE 1978.

ETF : Machine d'essai technologique.

EPR : Prototype semi-industriel.

DEMO : Reacteur de démonstration.
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ANNEXE XV


