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Minh Quang Tran

Reaction de fusion

OL

La fusion nucleaire presente plusieurs avantages.
Les combustibles d'un reacteur de fusion sont

pratiquement inexhaustibles et leur repartition
garantit l'approvisionnement de toutes les regions
du monde. La production d'energie ä partir de

reactions de fusion ne libere pas de gaz ä effet
de serre. Contrairement ä la fission, la fusion ne

repose pas sur une reaction en chaine. Aucun
accident severe presentant le risque d'une exposi
tion de la population ä une irradiation radioactive
n'est donc ä redouter, puisqu'il suffit d'interrompre
l'alimentation du reacteur en gaz pour arreter la
production d'energie.

Les noyaux des atomes sont formes de protons (charges

positivement) et de neutrons (non charges), dont les masses

sont approximativement egales. Ainsi un noyau d'hydrogene

est forme d'un seul proton, un noyau de deutenurn (D)

d'un neutron et d'un proton et un noyau de tritium (T) de

deux neutrons et d'un proton. Les protons et les neutrons

sont tenus ensemble par des forces nucleaires, qui sont ä

l'ongine de ce qu'on appelle l'energie de liaison.

Reactions nucleaires de fusion
Les noyaux peuvent subir deux types de reaction. Les

noyaux lourds comme l'uranium peuvent se desintegrer pour
donner des elements plus legers. Cette reaction de fission est

possible car l'energie de liaison des corps ainsi produits
est inferieure ä celle du noyau original.

Par contre, les noyaux legers, comme le D et le T, peuvent
«fusionner» pour donner de nouveaux corps qui correspon-
dent ä un etat d'energie de liaison plus favorable. La reaction

de fusion entre le D et leTdonne naissanceä un noyau d'he-

lium (He) - compose de deux neutrons et de deux protons -

et un neutron (n). Dans le bilan total, le nombre de neutrons

(et respectivement de protons) est conserve (fig. 1). La

reaction s'ecrit:

En comparant precisement la somme des masses du D et

du T (membre de gauche de l'equation) avec Celles de l'He

et du neutron (membre de droite), on constate que:

(mD + mT) >(mHe+ mn)

Selon le principe d'equivalence de la masse et de l'energie

etabli par Einstein (E mc2), la difference de masse entre le

membre de gauche et celui de droite a ete convertie en

energie cinetique du noyau d'He et du neutron. Le noyau
d'He a une energie cinetique de 3 millions d'electron-volt1

(eV) et le neutron, de 14 million d'eV. Exprime dans des uni-

tes plus communes, cela revient ä dire qu'un gramme de

combustible (D et T) permet de produire une energie de

100000 kWh.

Si le deuterium est abondant dans l'eau sous forme de

D20, le tritium n'existe pas ä l'etat naturel, car il est radioac-

tif avec une duree de vietres reduite (environ 13 ans). II peut

etre produit par une reaction de fusion exothermique,

pouvant avoir lieu dans le reacteur meme, en utilisant le neutron

issu de (1) pour bombarder du lithium (Li), ce dernier

etant abondant dans la croüte terrestre et dans l'eau de mer.

On obtient alors la reaction suivante:

n + 6Li -> T + 4He + 4.8 MeV reaction (2)

En combinant les reactions (1) et (2), on peut ecrire :

D + 6Li -> 2 4He + Energie reaction (3),

le neutron produit par la reaction (1) etant utilise pour

regenerer le T dans la reaction (2). II n'y a ainsi pas de trans-

port de tritium radioactif pendant le fonctionnement d'un

reacteur congu selon ce principe.
La grande difficulte tient ici ä la faible probabilite de

voir des noyaux de D et de T fusionner, puisqu'ils doivent se

rapprocher suffisamment en depit de la force de repulsion

D + T —> 4He + n + Energie reaction (1 Un electron-volt correspond ä une energie de 1,6x10"19 J
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Fig. 1: Representation schematique de la reaction de fusion D + T

Fig. 2: Schema d'un tokamak

creee par leur Charge positive. La fusion est possible si la

temperature (qui caracterise l'agitation thermique) est de

l'ordre de 100 rmillions de degres.

La fusion comme source d'energie
L'energie cinetique du neutron produit par la reaction de

fusion (1) peut etre convertie en energie electrique. En tenant

compte egalerment de l'energie liberee par la reaction de

fusion entre les neutrons ä haute energie et le lithium (2), on

obtient une energie totale liberee de 100MWh par kg de

combustible de D et Li, tout en ne produisant que de l'helium

lors des differentes reactions!

La fusion est une des quelques sources d'energie electrique

ä grande echelle compatibles avec un developpement durable

(les combustibles de base - D et T - sont pratiquement inepui-

sables, pas de production de gaz ä effet de serre) et dont
la mise en ceuvre est acceptable par la societe du point de

vue des risques (pas de risque d'accidents graves liberant

de la radioactivite et necessitant une evacuation). De plus, la

fusion n'engendre pas de dechets imposant un stockage

geologique de longue duree. En effet, si la reaction de fusion

entre D et T ne produit pas directement des dechets radioac-

tifs, les materiaux qui seront percutes par les neutrons

energetiques de 14MeVdeviendront radioactifs. Cependant

un choix approprie de ces materiaux doit permettre, apres

un temps d'entreposage d'environ 100 ans, d'obtenir des

materiaux non radioactifs ou recyclables pour une nouvelle

utilisation dans d'autres reacteurs. II n'est donc pas neces-

saire d'envisager un stockage geologique. II faut toutefois

signaler que le developpement de materiaux susceptibles

de supporter le bombardement neutronique constitue un

des defis importants de la recherche dans ce domaine (voir

articlep. 18).

Un reacteur ä fusion
Nous avons vu que les reactions de fusion necessitent

une temperature de l'ordre de 100 rmillions de degres, une

temperature ä laquelle la matiere est ä l'etat de plasma. Cet

etat correspond ä un gaz ionise: les electrons ne sont plus lies

aux noyaux positifs. Un plasma est donc une sorte de gaz

cormpose d'electrons et d'ions, ces deux especes se mouvant

librement. Comme le nombre de charges negatives et

positives est egal, il est globalerment neutre. L'etat plasma est

celui du soleil, du milieu interplanetare, de l'ionosphere. En

fait, le plasma est extremerment abondant dans l'univers.

Un des problemes principaux lies ä la realisation d'un

reacteur ä fusion2 est le confinement d'un plasma d'une

temperature superieure ä 100 rmillions de degres et d'une

4He + n + Energy

~)

Bobines poloi'dales

Courant porte
par le plasma

Bobines creant le champ toro'idal

Plasma Ligne de champs creee par les champs
magnetiques toro'idal et poloi'dal

densite de l'ordre de 1 020 particules/m3. II faut en outre limiter

les pertes thermiques, sinon la depense energetique pour
maintenir le plasma ä la temperature requise devient exces-

sive. On exprime ceci en disant qu'il faut avoir un bilan

d'energie positif. Cette condition se traduit par le fait que le

triple produit du nombre (n) d'electrons par m3, de la

temperature (T) exprimee en keV3 et du temps de confinement

de l'energie dans le plasma (te, qui decrit la « qualite » du

Systeme de confinement) soit superieur ä une certaine valeur:

mET> 5x1021 nr3keVs

Pour obtenir un tel confinement, on profite du fait que le

plasma est constitue de particules chargees qui peuvent donc

etre guidees par des champs magnetiques. Le concept le plus

performant est celui du «tokamak» (fig. 2), developpe dans

2 Nous ne discutons ici que du confinement magnetique. II existe un

autre schema de reacteur base sur le «confinement inertiel» oü le

plasma n'est en fait pas confine, les reactions de fusion n'ayant lieu

que pendant un tres court instant: on doit alors produire des micro-

explosions d'une duree d'environ un milliardieme de seconde qui

sont repetees entre 500 000 et 1 000 000 de fois par jour. Dans ce

cas, contrairement au confinement magnetique, on ne cree pas un

plasma de maniere continue.
3

1 keV correspond ä environ 10 millions de degres
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Fig. 3: Schema d un reacteur a fusion base sur le confinement magnetique

Fig. 4: Progres dans la valeur du triple produit nzET. Les noms autour de la courbe sont

ceux des tokamaks ou la mesure a ete falte. (CEA)

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par l'auteur)

les annees 50 ä 60 par les Russes: c'est ce concept qui sera

utilise pour le reacteur ITER.

Le plasma, de forme toroTdale, est confine par un fort

champ magnetique toro'idal cree par des bobines exterieures

(les lignes de champ sont des cercles autour de Taxe du tore)

et par un deuxieme champ, le champ poloi'dal, lui -meme cree

par un courant porte par le plasma (les lignes de ce champ

entourent le plasma). D'autres bobines externes, les bobines

poloi'dales, assurent le contröle de la forme et de la position
de l'anneau de plasma. Celui-ci est chauffe jusqu'aux 100

millions de degres necessaires ä la fusion par l'absorption
d'ondes electromagnetiques ou par des faisceaux de D

ou de T ä haute energie.

Lorsque le plasma est «chaud», les reactions de fusion

se produisent: les ions d'helium produits etant plus chauds

que le plasma, ils lui cedent leur energie, contribuant au

chauffage et permettant ainsi de reduire l'apport externe.

Lorsque le chauffage du plasma par les particules d'helium

suffit ä le maintenir ä la temperature requise pour les

reactions de fusion, on a atteint la temperature d' «ignition »,

ce qui signifie qu'il n'est plus necessaire d'injecter de la

puissance exterieure.

Les neutrons energetiques issus de la fusion ne sont pas

confines et quittent le plasma (fig. 3). Ils sont alors ralentis

dans les structures entourant ce dernier - les «couvertures

tritigenes» - au sein desquelles deux phenomenes ont lieu.

Premierement, les neutrons convertissent leur energie

cinetique en energie thermique. Cette derniere est alors

evacuee par un fluide caloporteur (eau ou helium comme

dans les reacteurs ä fission) pour etre ensuite transformee en

electricite. Deuxiemement, les neutrons doivent permettre,

par fusion avec le lithium selon la reaction (2), de generer
le tritium consomme par le reacteur.

Oü en sommes nous?
La figure 4 montre les progres en matiere de confinement

du plasma ä travers l'evolution du triple produit nxET,

accomplis avec les divers tokamaks construits dans le monde:

celui-ci a augmente d'un facteur 10000 en environ 30 ans!

Les equipements disponibles aujourd'hui ne permettent de

maintenir la reaction de fusion que pendant de courtes

durees: JET, un tokamak europeen, produit une puissance de

fusion d'environ 16 MW, un record mondial, pendant une

duree de moins d'une seconde. Cependant, le rapport
Q entre la puissance de fusion produite et celle necessaire

pour chauffer le plasma est encore interieur ä 1 : le bilan

energetique est negatif. L'objectif pour ITER est de produire

500 MW de puissance de fusion (puissance thermique) durant

400 secondes, avec un raport Q egal ä 10.

Fort des acquis scientifiques et techniques, la commu-

naute scientifique commence maintenant la construction

d'ITER, etape entre les tokamaks existants et un premier

reacteur de fusion de demonstration DEMO produisant
de l'electricite. Les etudes et la R&D pour DEMO vont

debuter avec comme but une realisation dans les annees

2030 ä 2040.

Par ailleurs, des etudes paralleles vont aussi etre menees

concernant les materiaux devant entourer le plasma, et la

mattrise de la production interne du tritium reste ä demon-

trer. Concernant ce dernier point, ITER devrait neanmoins

apporter quelques elements de reponse puisqu'il est prevu

d'integrer des elements de couverture incluant du lithium

pour produire le tritium.

Minh Quang Tran, dr es sc, ing. phys. dipl. EPF
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