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AVANT - PROPOS

Dans ce présent ouvrage, Nous avons essayé d'exposer le probléme de la
fusion thermonucléaire.

L'accent est mis sur les difficultés rencontrées, les progrés réalisdés et
les perspectives des prochaines années.,

Depuis que la premidre bombe & hydrogéne 2 explo:'§ en 1952, les scien-
tifiques se sont efforcés de trouver le moyen pour produire de 1l'énergie
thermonucléaire de fagon contrSler en vue de son utilisation pacifique
sur la terre.

Aussi deux m. thodes de solutions du probléme de fusion sont possibles
le confinement magnétique et la fusion par Laser. L'une et l'autre s'éf-
forcent d'atteindre dans les délais raisonnables le but fixé 3 produire
des réactions de fusion en nombre suffisant au sein d'un milieu complé-
tement ionisé, le plasma. Celui-ci est malheureusement riche en phénomé-
nes divers et complexes,

Le probléme est donc avant tout un probléme de physique des plasmas,
dont 1'étude théorique est ardue. Clest & cet effet que nous avons con-
sacré le chapitre 2 & 1'étude élémentaire des propriétés physiques des
plasmas thermonucléaires,

Le chapitre 3 montre en quoi consiste chacune des 2 solutions envisagées
pour produire de l'énergie thermonucléaire. Et le chapitre 4 traite de

leur évolution prévisible,
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;ETRODUCTIQg

SOURCES D'ENERGIE DANS LE 1IONDE

Est & 1'ordrc du jour un inventaire des ressourccs planétaires pré-
sentes et futures, face aux perspectives d'une disette généralisée.
Depuis quelaquc temps la crise de 1'énergie est devenue le probléme pri-

mordiale de tout le monde. Alors quc les demandes éncrgitique:augmente=-

nt en effet de 5 % par an ct que les sources conventionnelias ( classiques)

d'énergic menacent de sc tarir, il importe de trouver rapidement des
solutions tant lc probléme a de graves incidences pour 1'humanité. Les
besoins en éncrgie électriquc des pays dévglopgéslabtblbntfﬁﬁg'IEE dix
ans, et tous les pays en voic de développcment aspirent 3 connaitre un
niveau de vie meilleur, alors que la population mondialc va sens ccsse -
croissant ct aura doublé en l'an 2 000. Méme sang viser & unec augmenta~
tion du niveau de vie, l'humanité éxigera alors unc production d'éncr-
gic trois fois plus élevée qu'aujourd'hui car c'est de 1'éncrgic que
dépendra la croissance de la prodvction alimentaire ot industriellec.
Clest & cet offet que depuis nombres d%amnées, les nouvelles sources ct
fourniturcs d'énorgic avaicnt attiré 1l'attention des pays scientifique-
ment avancés et des différentes organisations intcrnationales telles
que les nation® unics et 1l'uncsco. Dans ce qui suit nous présentons un
panorama d'ensemble qui faitvoir que nos problémes actuels et nos éxi--
gences futures requidrent au plus vite 1'exploitation de sources d'énc-
rgic autres que celles issucs des matériaux fossiles.

I/ LES BESOINS EN ENERGIE

Dans quelle mesure la crise mondiale de 1'énergic nous touche t-ellc

brd
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et de quecl répit disposons-nous avant qu'ellc attceigne des proportions
désastreuscs ?

Les estimations sur les réscrves mondiales en combustibles fossiles sont-
elles dignes de confiances ? y'a t'il des réserves suffisantcs pour lon=-
gtemps cn combustibles nucléeire ? qucl temps requicrt la mise au point

de techniques nouvelles ? comment 1'économie y sera t-clle adaptée ?

ol cn sommes-nous en matidre de fusion thermonucléaire controlée ? les éncr-
gies solairc, éolienne, géothermiquc et marémotricc, remplaceront-clles va-
lablement et d'une maniére cxploitaeble les combustibles aussi bien d'ori-
gine fossile que fissidbe ou fusible ? comment 1l'économic et 1l'environnement
en scront-ils affectés ?

D'autrc part, pcut-on raisonnablement espérer que dans l'avenir les habi-
tants de la terre modieferont leur fagon de vivre et finiront par consom-
mexr mcins d'énergic ?

Les réponses qui scront donnécs & ces questions nous permetteront de tra-
cer les différentes possibilités d'cxploitation de 1'éncrgic de notre uni-
vers. Dans les 25 ans & venir, les U.S.A. consommeront plus d'éncrgie qu'ils
ne 1l'ont fait dans toute leur histoire. L'industric nucléaire cncorc cn
enfance ne peut satisfairc la demande d'électricité sans ccsse croissante,
on continuera pendant de longuc année a utiliscr des centrales classiqucs.
Qu'adviendra t-il si unc véritable crise éclatait ? s'il y'avait par exem-
ple interruption-de livraisons de pétrole, ou si lcs éxigences de l'envi-
ronnement demandait unc diminution séricusc dc combustibles fossiles brulées,

Quclle est la situation dans le¢ mondc 7

Les Etats Unis, & eux seul- consomment 31 % de 1'éncrgic ( pourtant nc
représente que 6 % de la population mondiale ). Leur taux d'accroissement
annuel par hebitant est de 1 %, Partic d'un niveau de beaucoup inféricur,

1a moycrne mondiale s'accroit chagque annéec au taux de 1,3 %. Vu cct accrois-
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sement et le rythme de crolssanse démographique, la demandc mondinle ¢n
1'an 2 000 aura non pas doublée, mais tripléc. En cec qui conccrne la scu-
le consommation d'énergic par 1l'industric, ellc double tous les 10 ans.
En admettont un rythme accéléré d'industrialisation pour les pays du tiers
monde pour ottemdre cn 1l'an 2 000 le niveau de vic américain actuel, kes
chiffres d'aujourd'Hud dcevraisietre alors multiplids par cent.,

II/ RESERVES MONDIALLS D'ENERGIE

1°) Combustibles fossiles ¢

Les réscrves de combustibles fosusiles se sont presque toutes
formées il y'a cnviron 600 millions d'années pendant 1o périodc cambrien=
ne. Certes, le proCessus continue, mois l'accumulation naturclle pendant
lc laps d'avenir dont il «st question ieci scra sans doute insignifiantc.
Alors, il n'y aura ricn de plus aprés 1l'épuisement total dc ce qui txiste
aujourd'hui,

D!'apres Kig Hubert, spécisliste américain, les rescources péirolidres du
monde, scront épuisécs cn 2 100, celle de houille en 2 500, FNotons que cct
statistique cst trop simple et ne ticnt pas compte do certaines réalités
dventuclles, En effet d'outres chiffres pourraicnt 8tre avancés si 1'on
prend cn considération unc éventuclle décision gque pourrait prendre un pays
de ne pas fournir un autre pays, et les restrictions gqu'exige 1'environne-
ment pour l'emploi d'un ou tel combustible,

Aussi les ncuples de la terre pourrsit décider d'économiser pétrole ¢t char-
bon : leur utilisciion comme source d'én.rgic représente un gaspilloge ime-
pardonnable de matiércs premiéres qui peuvent nous Ctre incomparablement
plus utiles gricc aux progrés de la chimie, par cxemple pour lcs matiércs
plastiques ou méme la nourriturc.

Le moximim de production en pétrole sc¢ situern cntre 1985 ¢t 2 000, Quand,

en 1'an 2 000, la consommation annuclle d'énergic sera triplé, plus dc la
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moitié des réscrves mondiales de pétrole ocurc déja été utilisée,Il cot sé-
ricusement possible que bicn avant le milicu du 21 sidele, goz ct pétrole
cesscront 4'tre unc source majeure d'éncrgic.

Pour cc gui concerne le charbon, lo situation apparait beaucoup plus favo-
rable qu'il s'agissc de 1'estimation de réscrves ou de la confiance que
1'on peut attribuecr & ces cstimations. Le maximum de proguetion scra atte-
int avant 2 050 ct 1'épuiscment surviendrs avant 2 100, toutefois 1'augm-
entation dans la production, constatéc actuellement, ne scra pas stoppée
dans un proche avenir, Il est & noter que l'extraction dc la houille a po-
ur conséquence d'enlaidir 1'enviromnement dc fagon trés spécial, d'autre
part , la combustion du charbon entraine unc pollution appréciable, par
émission de soufre cn particulier. Du moins peur une duréec indétcrminde,
le charbon est destiné 2 rester une grandc source d'éncrgie puisque on ne
1ui connait pas de produit de remplactment non fossile. Au moins dans les
cinquantes prochaines années, ct méme avee les estimations lcs plus opti-
mistes sur le développement nucléaire, lc charbon reste encore cssentiel-
lcment une source d'énergic importante.

2°) Energie Nucléairc s

Nous distinguons deux possibilités de production d'énergie
Avec la fission, qui restera sans doute le scul procédé disponible dans le
proche avenir, les prévisions ne seront pas les mémes si l'on continue a
faire confiance aux réncteurs actuels & uranium enrichi, ou si l'on arrive
3 lancer les réactcurs surrdgénératcurs, utilisont 1'uranium 238 ou le tho-
rium 232. Pour la fusion thermonucléaire controlée, cn admettant parvenir
3 la solution des problémcs fondamentaux qu'clles posent, il reate ¢ncore
5 choisir permi les réactions ( De=T. ) et ( D - D) qui est encorc plus

délicatc.
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a) L'éncrgic de fission s une solution & court terme.

Selon un rapport publié par 1' agence (0.C.D.E.) et l'agence internationa-
le de 1'énergie ntordQue, le monde ( m ins 1'Buropc de 1'Est, Urss et la
Chine ) aura besoin entre 1970 et 1980 dec 430 000 tonncs d'Uranium. Actu-
ellement, 1l'oxyde d'Uranium qui colite plus de 10 dollarce 1o tonne & cx—
troire ) n'est pas compétitifl avec les combustibles fossiles. Mais il est
dvident que lecs procédés de fission n'en ye.t pas pour trés longtemps, mé-
me si 1l'on tient compte des minernis a faible teneur.

Or la situntion changc du tout au tout & partir du noment ol les réacteurs

-

urrégénérateurs entrent cn scénc au niveau industricl., Avee ce procédé,

Q

g

1¢ grande partic de 1'Uranium naturel et du Thorium Peut s.rvir de combus-
tible pour les réncticns de fission. On rentabilise alors lec minerais pau-
vree et 1'éncrgie produitc por tonne de minerai devient beaucoup plus gran-
de. Dano ces conditions, les réscrves d'Uranium éxistontes sont apies a
satisfaire les besoins en éncrgic du mende pe--?mat peut 8tre un millicr
d'ammée... On ceperc que les surrégéndratevys ceront opératiomnels dans

les vingts cns A venir. Mais leur développement ne résoudra pas a lui sc-
ul toute 1o crise de 1'énergie, cn fait, il fera apperaitrc dans sa foulée
de nouveaux problémes.

Une caractéristique de 1'énergic nucléaire, cst d'@tre unc grande dévoreuse
de capitaux. Par kilowatt installé, 1'investisscment nécessaire 4 une cen-
tranlc électrigue nucléaire est & peu prés le double de ce quc demande une
centrale & combustible fossilc.

Plus grave cncore sont lcs effets qu'unc production messive d'énergie nu-
cléairc peut avoir sur 1'environnement. Il nc s'agit vas tant d'une pollu-
tion dc l'air par les émonntions, comme lorsqu'on brule un combustible fos-
sile ¢ le probléme est celui des produits radioactifs de figsion, des ric-

ques ( d'aillcurs faibles ) d'accidents évidemment catastrophiques) dans
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le fonctionnement des réacteurs, enfin de la pollution par la chalcur :

les centrales nucléaires cxigent un refroidissement massive ( on utilise
comme scuree froide 1l'enu des couches profondes de 1l'océan.

Si 1'on imagine un monde fonctionnant principalement grfice & 1'éncrgic de
fission, un trds sérieux probléme s- poserait ¢ la quantité de produits ra-
dicactifs en circulation sercit probablement suffisante pour construire plus
de 100 000 bombes atomiocues, L'impossibilité d'€tre certain gqu'aucune pa-
rtie, méme minime, de ces produits nc sera détou;néc de son but, non scule-
nent par des gouvernements désireux de tourner 7t érentuelles lois intcrna-
tionalcs sur la construction dc ces armes, mais méme par des particulicrs,
laisse voir qu'un attentat de style.-nihiliste puisse prendre, dons les an-
nées 2 000 unc ampleurec catadfsmique

Devent 1'abondance de ccs problémes, il y'a des chances pour que les réac—
tours & fission de 1'avenir soient rclegués dans des régions quasinent dé-
sortiques. Ainsi 1'on pourrait contrBler de fagon efficace la circulation
des produits radioactifs et éviter que les conséguences d'une cotostrophe

ne touchent une trop grande vpopulation. En cas d'incident grave, le site
serait abandonné jusqu'd ce que la radiocactivité soit rcdevenu a niveau ae-
ceptable., Cette solution n'est dvidemment gqu'un pis-aller, peu applicable
oor exemple & 1'Burope. Ceci suppose en plus, résolus les problémes de sé=-
curité de fonctionnement que posent les réscoux de transpori a longue dis-
tence. Pour conclure, nous pourrons dire que les réacteurs ordineires a fis-
sion premnent de plus en plus place dans les pays développés, mais qu'ils
nc représentent pas une solution idénle a2 long terme. Le degré de dévelop-
pement des surgénératcurs resic cncore insuffisant pour Ctre cormercialisés,,
¢t dans tous les cas, les questions de sdourité ct de déchets radioactifls

se posent de fagon séricuse dans l'avenir,
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b) Encrgic de fusion

Arriver a4 domestiquer les réactions de fusion thermonuclénire
pour en faire unc nouvellc source d'éncrgic cxploitable plutdt qu'unc source
de destructions soudrines, celn suppose résclus cuantitdé de phénoménes scicn-—
tifiques & peine obordés 4 cc jour. Domestiquer ¢t contrdler la fusion re-

ste done unc possibilité mois pour quend ? on ne le sait pas. Un des aspect

6]

en faveur de l'éncrgie thermonuclécire cst la grande abondance des combusti-
bles de basce dont nous disnosons., Les réoctions de fusion les plus intercs-
gentes font intervenir le deutérium et tritium. Une réaction de fusion de co
typc nous conduit vers le milicu du 21 sieécle, mais guérc au dela,

Le tablemu chonge du tout ou tout si lo fusion peut Stre réussie par une au-
tre réaction 3 1la réaction deutériun-deatérium, Le deutérium cst tres abon-
dant dens 1o nature, puisqu'il est contenu & raison d'un noyau sur 5 000 en-
viron dans 1'hydrogéne naturel, un métre cube d'ecau coutient assez d'atomes
de deutérium pour produire ( par fusion ) autant de chaleur que 3 000 tonnes
de charbon ou 1 500 barils de pétrole brut,

Or la capacité totale des océans est 2 peu prés de 1,5 milliord de km3.
Supposent que l'on en extraie le deutirium de fagon & en fairc baisser de 1 9
1a concentration de 1'océon ¢ la réaction de fusion du deutérium donnera

500 000 fois plus d'énergic que n'en proposent les réserves rondiales en com-
bustibles fossiles, I1 cst cleir que bien d'autres molheurs pourront frapper
1'humanité, avant qu'unc telle source d'éncrgic soit épuisce,

3*) Les sources indépuisebles

Le rayonnement solnire, 1'¢nergic gdothermicuc, cnfin 1'¢ner-
gie morémotrice sont trois sources d'énergic qui ne tarissent pas., L'estima-

tion prospective de chacun de ses sources, n'est pas unc tache insurmontchble,



* 16 *
mais il opoarait plus difficile ct plus important de déterminer ce guc
l'on pourrait en tirer dc chaleur utile cu de travail & la lumiérc des
technologies actuelles, des conditions dconomiques et des impératifs
écologiques.

&) Energie des marées

En admcttant arelle puisse Ctre exploitde de fagon continue,
clle. donnerait environ 567 milliards de kw/h d'énergie par an., Ce qui re-
présente moins d'un centidme de 1'inergie consommée dans le monde en 1970,

b) Dnergic gdothermigue

Les moyens d'utilisation éxistents aujourd'hui consistent tous
3 extrairc la chaleur des volcans ou celle des caux chaudes présentes dans
les sables des bassins sédimentaires profonds.
L'Italie, dans 1ln région du Lardercllo, produit de 1'énergie géothecrmique,
depuis 1904 ; sa capacité actuclle y cst de 370 000 kilowatts,
On note trois grands centres de production : la Californic du Nord, dans
1le zone des geysers, Wairakdc en nouvelle-zélande, et 1l'Islande.
On cetime que les véscrves des principales zones géothermiques font 1'égui-
valent de la consommation d'énergie des Etats-Unis en 1970,
En fin de compte, 1l'énergic recgue por 1o surface terrestre est dme pres—
que entidrement ( 99, 98 % ) ou rayonnement solaire, la contribution du
aoleil eu revenu énergdétique de la terrc est 5 000 fois supdérieur a celle
de toutes les autres sources priscs cnscmble.

¢c) Encrgie solaire

Les royonncments solaires regues per la terre constituent
un total de 173 mille milliards de kilowatts :
- 30 % de cette dnergic sont immédintement réfléchis et retournent
dans l'espace,

-

- 47 ¢ sont absorbés par 1'ctmosphére, la surfoce des terres et des
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Oclong, et convertis en chicleure

- 23 % sont impliqués dans le cycle hydrologique ( évaporation, convec—
tion, précipitation, et Cdcoulement ).

- 0,2 % est responsable des diverts mouvements atmosphériques et oclani-

quesa cinsi que des vagues.
- enfin, une fraction encore plus petite 0,02 % est absorbde par la chlo-
rophyll e des plantes vertes, ells constitue 1'éllment majeure de la pho=
“

tosynthése assurant 1'énergie niécesstire 3 1la croissance de toute vie.
I1 ¢xiste un autre moyen d'exploiter 1'¢nergie solaire en utilisont da-
vantage la photosynthése : faire pousser des arbres et des plantes les
plus approprifes dens de viritables plantations solaires splcicnlisces
1'’nergie absorble serait restitules en brfllant les viéglitoux ou en les
tronsformant en combustibles synthéticues.
Infin, il a ¢t& proposé de recueillir le rayonnement solaire par satelli-
tes ¢ 1'Cnergie pourrait &tre aussi récoltée en grandes quantités hors
mé&ne de 1l'atmosphdre terrestre,

Quand 1'¢nergie solaire sera t-clle explpilé en grond ? La questiion ne
pourrait avoir de réponse dans l'immédiat. Mais ce qui est certain, c'est
que, de toutes les sources renouvelables, le soleil ect 1la seule source
s.rieuse susceptible d!'@tre utilsé dGventuellement de fagon massive et
durable., En effet il n'y a pas d'autre solution valable qui puisse rem=-
placer des réacteurs nucléaires surrigénérateurs et la fusion thermonu-
cléaire 3 il n'y en a pas qui permette, sans eux ou avec eux, de faire
foce & 1o crisc de 1'‘nergie, Les partisans de 1'énergie tzslaire ont fait
preuve, ces derniéres anndes, d'un réalisme louable : ils ont reconnu que
lc soleil me deviendrait un fournisseur important que si 1'on arrivait &
rendre les cofits d'exploitation av moins comperables a ceux des combus-
tibles classiques.

Lctuellement, 1'¢nergie soledre utilisde comme source de chaleur, pour le
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chouffage domestique et pour le distillation de l'enu devient compititive
avec les carburants et 1'électricité dons certoines prriies du monde.
Notons unc des corctéristiiques importantes de 1l'éncrgic solaire est 1o
non pollutione.

d) Encrgie des vents s

Elle ~ussi est un effet du soleil, Encore qu'elle nit été
utilisée dons le pnss% de fogon importante en Burope, lcs rendements sem—
ble destinés & rester trop faibles pour qu'eclle soit une source réelle-
ment intercssrnte,

IIY CONCLUSION

Mous concluons, c¢n remorguant que ces sources d'éncrgic inépuisable
sont lcs seules qui n'affecteront pas de fagon sensible le bilan énergéti-
que globnl de notre plmrndtc "la terre". Par exemplce, nous pourrons crnindre
les conséquences d'une consommotion énergitique excessive lorsque la pro-
duction totnle de la plandte scra une frrction importantc de 1'éncrgic dip-
tribude par le solcil, souf si justement cette énergic cst prélevée diree-

tement sur cette source. L'argument doit €tre modérd par le fait que cette

-

énergiec préleviée scrn concentrée en d'~utres endroits, ou ellc risque mo-
lgré tout de modificr les conditions climatiques, Quoi gu'il en =soit, ccs
sources d'énergie, pour intcressontes qu'elles soient, reldvent encore du
domnine d'un future asscz dloigné., Nous avons vu qu'en attendant ce viri-
table "Aze 4'or" qui ne viendra peut €tre pas, 1l'dnergice fossile sernit
déja peut 8trc dpuisdée ¢t que 1l'éncrzic de fission poserait de graves pro-
blémes. Nous cssaierons dons cet ouvroge de présenter une vue d'ensemble
du probléme de la fusion thermonuclénire controlée, qui pour des raisons

fortement quolifides, jouern peut &tre dans 1'avenir un r8le déeésif. Dans
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1'immédint,«i-offre aux physiciens 1'un des sujets de recherche des plus

passionnants cuguels ils ne soient Jjamois attogudées.,




% 20 *

chapitre 1

LES RBAC”IONU NUCLEAIRLS DE FUSION

L'intérét que 1l'on porte & 1'étude des réactions de fusion tient a ce
que 1l'on espere: pCUVGl” employer dons 1'avenir ce type de rénction pour
la production d'énergie industricllement utilisable, Il cst a2 noter que
dans 1n noture de telles réactions sont & 1'origine de la production éno-
rme d'énorgie dans les étoiles, notamment dons le soleil, Mais il ne sem—
ble pos Exister d'dquivolent doans la noture pour les réacteurs a fission
qui utilisent un processus de rénction en chnaine., Sur le terre, des proces-
sus dc fusion ont été mis cn ocuvre pour rénliscr les superbombes ctomiques
dites bombes H ou thermonucléanires,

I/ ENERCIE DE LIATISON NUCLEAIRE

1°) Energie de linison globanle E. du noyau 3

1

Pour bien voir le processus de libération d'énergie nuclénire,
il est ndcepsnire d'exeminer la structurc m@me du noyau ~tomique, Celui-ci
est formé de 2 types de constitucntss les protons ¢t 1les neutrons, appelés
nucléons. On désigne habituellement par A le nombre de nucléons ¢t par Z lc
nombre de protons ou d'électrons ( puisque l'atome est électriquenent ncu-
tre A 1'étnt fondamental ). On pourrait pemser que l'on obticndra la masse
M du noyau en ajoutant Z fois ln masse Mp du proton et (a~z) fois la masse
Hn du neutron, Or, il sc trouve que M est toujours inféricurc a la somme
des masses des constituants isolés du noyau. Cette différence + AM, ap-

pelée défaut de masse s'éerit @

!

La céldbre rclation d'Einstein, qui 4tablit la correspondance cxigtant en-

im—zm + ( A=Z ) Mn - M !
( ) *1(1.1)

trc lo notion de masse ct celle d'énergie, expliquc bicn cette différcnce

de masse, elle s'éerit s
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1= 1
i E1=5Mc E (1.2)

( c'étant 1o vitesse de la lumidre dons le vide (3.10%mfs)
Autrenent dit, lo désintigration totole de 1o massedll se traduit par un
dégagenicnt de E joules :u n kilograrme de matierc produirait 9.1016 joules,
ce qui est considérable. Ainsi se coleul toute production d'énergie d'ori-
gine nucléoire.

-

Dans les rdactions chimiques, 1'énergie dégogdc cst trés faible 3 1o mas-

se perduc cst si petite qu'aoucune méthode n'est assez précise pour 1o met-

Lo]

tre en Svidence. Par exemple, la choleur de formation de CO, 2 partir de la

2
réanction C + 02;~4002 cst de 100 keal/mole (44g). Il en résulte wne diminu-
tion de la massc du systéme de 1l'ordre de 5 milliardieme de grarme, En phy-
sique nucléaire, par contre, la diffdrence des masscs n'est plus ndégligea-
ble : la différence entre lo somme des masses des constituants isolés et la
massc du noyau, correspond a 1l'énergiec El gui s'est dégngdée lorsgue les cons-—
tituants isolds se sont groupés pour former le noynu. Lo quantité El est 1'é-
ncrgie qu'il faudrait fcwmir au noyau pour le dissocier en scs constituants

-

Slémentaires sépards ;3 clle représente cncorc 1l'éncrgic globale du noyau,
souvent exprimie on unités de mosse. Por excemple le noyau d'hélium g He
( particule alpha ) o unc masse de 4,003 u ; la masse de ses constituonts
( 2 protons + 2 ncutrons ) est de 4,034 u. Il en résulte unc dncrgie globo-
le E1 de 3

By = 4,034 - 4,003 = 0,031 u,

Soit le sept millieme de lo masse du noyau.
Si nous prenons un atome gramme d'hélium (4g), cette ¢nergie de liaison
8 . . :
sera de T. 10, keal § on voit bien qu'clle cst énorme devant les chalcurs

de formeotion des molécules,
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2°) Encrgic de linison moyenne par nucléon, EL/A :

L'énergic de lizison EL sugmente avec la masse du noyau, il
est alors intcressent d'introduire l'¢ncrgie de liaison par nucléon EL/A
et de représcnter lo courbe domnant cettc ‘nergic de licison en fonction

du nombre de nucléon A des différents noyoux ctomigques cennus?.%(i-i)

MV

. ]
-y r 1 ' i
ﬁ“q_ﬂ& e I
e -
;1 w X
CR) - .
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b | A

£~

Tig., 1.1 ¢ variation de 1'éncrgic de liaison moyen par
nucléon en fonction du nombre de masse.

Tl cst important de noter que chaque nucléon individuel n'est pas 1ié Té=

ellement au noyau par cette énergie.

T1 ne s'agit 1a que d'une moyennc. Ainsi, 1'énergiec de séparation, cui est

1'¢énergie nécessaire pour enlever au noyou le dernier nucléon ajouté a so

structure, est toujours différente de Egfh. Cependont, un noyau sera d'au-

tant plus stoble que le rapport EL/A est grand, Ce qui justifie 1'in##®oduc-

tion de cette notion.

ILa courbe ci-dessus, dont la théorie rend assez bien comptc, posse par un

maximum sux alentours de 80 3 ce qui nous pernet de prévoir deux types d'o=-
F

pérations possibles Conduisant & une libération d'éncrgie des noyaux.

Car en effet un noyau, ou un systéme de noyaux, est d'outant plus stable
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que son énergie de liaison est plus grende., Autrement dit, si un sys—
eme de noyaw: évolue dang le sensz dellaugmentation de son énergic de
de liaison, c'est & dire dans le sens de la diminution de sa masse, il
ytaura productiqn d'énergie, Alors il faudra se placer dans ce cas.
La production d'énergie nucléaire peut &tre envisagdée donc soit a
partir de la rupture des noyaux lourds comme l'uranium et le plutonium,
soit encore & partir de la téunion des noyaux légers comme les isotopes
de 1l'hydregéne, le deutérium et le tritium par ezmemple.
- A dreite du ma ximum de la courbe.
La coupure en deux de noyaux trés lourds (U,Pu) sous 1l'impact d'un pro-
jectile convenable ( neutron par exemple ) est une réaction de fission.
Cette fission est provoquée & la suite d'un intense bombardement neutro-
nigue des noyaux fissiles j; la neutralité électrique des neutrons leur
permet de franchir sans difficulté les berriércs de potentiels conlom-—
biennes entourant les noyaux. Lorsque par exemple un neutron thermique

est absorbé pom un noyau U il se produit en général une fission du

255 *
noyau ( U235 +n ) en Qqu fragments de masse comparable, L'énergie li-
bérée est énorme, de 1llordre de 200 Mev dont 160 Mev se trouvent commmu-
niguer oux fragments de fission sous forme d'énergie cinétique. Uette
énrgie cinétique provient bien entendu de la répulsion électrostatique
entre les 2 fragments initialement_trés rapprochés. En plus, cette réac-
tionde fission libére en moyenne 2,5 neutrons ayant une énergie de 1'or-—
dre de 5 Mev : ces neutrons nouvellement émis permettent de provoguer
ultérieurement la fission d'sutre noyaux voisins, créent aimsi des réac-
tions en chaine quig cogtrolée permetira de produire de 1'énergie de fa-
con continue. En effet le ralentissement des fragments de fission échauf-
fe le milieu dans lequel ils se propagent ; la chaleur est alors extrai-
te pam un fluide calo-porteur ( ecau, gaz, métzl liquide ).

- si maintenant nous nous plagons & gauche du maximum de la courbe,
nous voyons qu'ten général, pour extraire de 1'énergie nucléaire, il fau-

dra se déplacer de gauche & droite, autrement dit faobrigquer des éléments

plus lourds.
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urds & partir des Jléments légers. Ce type d'opération conduit lors a
une réoction de fusion.,

Ainsi la fission est & la fusion ce gu'est l'analyse & lo synthése,

n
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Tig. 1.2 Fission de 1'Uraniun 235

II/ REACTIONS DE FUSION

Un choc suffisamment violent entre deux noycux lors d'une rinction
nucléaire de fusion donne lieu & un regroupement de leurs nucléons, en gé-
nérol, en deux nouvaux noyaux, avec liblération d'incrgie sous forme d'éner-
gie cindtique des noyoux wroduits.

I1 est & remarquer que les forces nucléaires qui assureront la cohdsion du
nouvel atome ainsi formé por fusionnement des deux-noyaux de dlport ont un
royon d'action frible vis-a-vis des forces de ripvlsiom ¢lectrostatique
dues 3 leurs charges ¢lectriques toutes les deux posities .. Pour vaincre
cet obstocle il faut donc communiguer aux noyaux que l'on veut réunir une
gronde énergie cindtique relative pour qu'ils afent une forte probabilitd
de fronchir 1la barridre colombienne gqui les entourne.
La force de ripulsion {lectrostotique a pour expression ¢
Z, Z2 32
P e (1)

AT i.d2

L'énergie potentielle correspondant & cette barrierc peut Stre évaluce a
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portir de 1!'cquation

pour =R, C A4 )
tod

reprdésentont le rayon nuclinire. Pof exemple pour 1'hydrogéne et ses iso-
topes Rof 510_13 e et B est dec 1'ordre dde 0,28 Mev,

Pour ce gui est de 1'¢ncrgie cindtique relative de 2 particules de nasses
nﬂ'et m, ayant ayont une vitesse relntive Vr’ elle est égrnle a —%—' uVrg
o u = mimz/(m1+m2) cot 1o mossce réduite associde aux 2 particules. Cette
énergie cinétigque relativo nicessaire a la réoction ~ugmente comme le pro=-
duit des charges npcléé;ges Z1 et 22 des noyoux en jeu, et on note qu'il
en est de méme pour le potentiel dlectrostatique.

Par consdéquent, les rinctions entre noysux de nombre atomique frible sc¢ pro-
duiscent plus facilement. On conprendra aisinent que les réactions d:fusion
les plus interressantes certes, sont celles qui font intcrvenir les isoto-
pes d'hydrogéne le deutérium (D) ct le tritium (T).

1°) Historique s

Les rénctions de fusion furent dlcouvertes entre les annces
1920 et 1930, lors des expiriences nu cours desquelles des Zléments de nom=
bre atomique plus faible &taient bombordés par des fraiscecux de protons ou
de noyoux d'héliunm ( particule ) de grande ¢nergie.
L'Cnergie nucléaire qui se libére sous 1l'impct de tels projectils est,
toutcfois, toujours trés faible vis a vis de 1'Iincrgie totole des particu-
lcs incidentes, ceci tient au foit que 1o mrjeur partic de 1l'dnergie inci-
dente est ddpensée dnns 1la productiocn d'ionisation au sein de la cible, une
tres petite fraction sculement des particules incidentes déelenche effecti-

vement des rénctions.
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2°) Réactions simples de fusion s

éxoénéergitiques de fusion, A ¢8té des produits de fusion ont ¢tl portées

Le tableou suivant domne les quelgues importantes réactions

les valeurs de 1l'¢nergie totale libérie ( en Mew ) et 1'énergic produite

par unité de mnsse atomique ( u.m.A, en Mev. ),

Ainsi, & masse {gale, la fission n'est pos cussi avantogeuse qu'on pour-

rait le supposer a premiére vue,

Tebleau 1,1 ¢ Principales réactions thermonucléaires s

t ! Energie produite
REACTIONS =
1 Total ! E ,ur sona
w My E I\T“'\V‘
Y
3 1 24 '
A (FT+1 )+ (E+3) 1 4,0 1 1,00
!
: 1 i |
5 D+ iT-ﬁi(gHe + 3,52) +n + 14,06) I 1 7558 545
| 1
!
_ !
v {2p4 JHe—>(%u 66) + (JE + 14,6 P i 5
L {2 Zote v 5,60) + (e 160 | tea | 3,75
i r
P 6 2 i
4 5:[;.1 + 1_:!) — 2He + gHG 22,4 }
i |
B o 4 i 1
; 5 3L1 + Jp——3He + ?T ; 4,8 |
1
I
; !
6 ;Li +1E —_— gHe + gHe { 17,3 |
!
|
fi ] 2;2U + ln —-» Figsion i 128 l 0,83
i i
! !

L3
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3#) Section efficace de f sion @

On introduit en physique nucléaire une aquontitd, appelée sec-
tion efficncc.- Celle—ci ddtermine les probabilités pour gue les différents
processus dc fusions se produisent.

Par définition, la section efficace™ est la froction du nombre de particu-
les tombant sur une surface de 1 cm2 de 1a cible, qui interagit avec un
noyau de cette.cible pris individuellement, Lo section efficace est définie
pour unc internction nuclénire domnée, sur une espece nucléaire donnée, et
pour des particules monocinétiques ; elle est fonction de 1'¢nergie ciné
tigque relative T des 2 porticules. Lo courb# = £ (T7) est 1o fonction d'ex—
citation de 1o réaction nmucléaire considérée.
o est homogéne 3 une surface et elle cst mesurie hobituellement en barn.

1 bharn: = 10-24 cm?.
Les trois rénctions qui donnent, 3 basses énergies, les sections gfficaces
les plus grandes sont les » °  ection (1), (2) et (3). Lo dernitre est

3He dont en pour-

imutilisable, ¢tant donné les trds faibles quantités de
rait disposer., Les réactions envisogdes éventuellement sont (D.D.) et (D.T.).
Dea3 cc qui suit nous ne troiterons principnlement que le ens des rénctions
(p.D.) et (D.T.). Lo réaction (5) permet la régé. nération du tritium, Vue

b 3
que 1%énergic de fusion appo nit principnlcement sous forme dc. neutrons trés
éncrgétiques gpour 1'cxploiter, on utilisc lc Lithium gLi qui absorbe cct-
te énergie et régénéwic tritium, scrvant de combustible pour lo rénction
de fusion utilisée.
Notons que la réoction (6), découver te par J. CROCKCROFT cn 1926 a-?eiﬁlé'-P
pour lo premieére fois 10 vorification expérimentale de lo rel&tioh;dﬁﬂihé%ézﬁ.
Les ‘nergics libérées par les rénctions de fusion sont, pour-une méme mhése,l
plus d'un million de fois plus frande que celles résultont. de combustions.
chimiques classiques, mais sont toutefois inférieurss par un factour 10 ou

3

R
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plus, & 1'énergie dégagée dans une réoction de fission nucléadre ( tout

en lui étant comparcble par unité de messe comme le monire tableau ci~des-
sus). Quelque soit 1'¢énergic cindtique relotive des 2 deutons, les 2 réa-
ctions (D.D.) (1a, 1b) sc produisent cvec des probabilités i peu prés d¢goe-
les, A 1'aide d'un champ nagnétique qonvenable, l¢e produits lourds gH,*
?T) des réactions (D.I.) resterons Prisonniers ' as le milieu réactionn-
aire et peuvent éventuellement, se réintroduisent dons le ménction pour
produire de nouvelles fusions. Ainsi le tritium formé par la réoction (1)
peut réngir avec un nouveou deuton suivant la réaction (2) et 1'hélium 3
produit par (2) rdagit suivent la réoctiom (3).

On peut donc voir 1la possibilité d'unc sulte de réoctions en cnscade, com=
me dons le cos de la fission de 1'uronium ou du plutonnium, par lcsquelles
on obtient & partir de 6 deutons, 2 noyoux d'hélium, 2 protons et 2 noutrens,
avec un ddgagement d'dncergie de 43 Mev ( ce qui correspond & 107 kwh/g e
deutdrium). Cette Cnergie est de plusicurs milliong-de.fois plus grandes
gque celtc obtenue par 1o combustion d'un gramme d'essence,

Les neutrons produits drns les réoctions iront indévitablement sur les. pa-
rois,:gﬁ ils trouveront d'~illeurs de nombreuses utilisations ( par cxen-

ple, Pégénération du tritium comme nous 1l'avons déja dit 3

S T
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Fig. 1.3 cn abecissc on porte 1l'lnergic des deutons
incidents en Kev,

-

o figure ci-dessus représente la voriation des sectinns efficaces de
fusion en fonction de 1'¢nergic des deutons incidents, pumr la rioction
(D-D) (véaction 1a et 1b) pour lo rlaction (D-T) et pour la riaction

(D —gHe). Pour ces 3 courbes, on note une décroissance rapide des secti-
ons cfficnces lorsque 1'¢nergie de bombardement descend en dessous de que-
loues Kev. Il est clair que cet offet est dafi & la répulsion Clectrostati-
que des noynux, qui les empéche de trop se rapprocher quand leur {nergie
cindtique relntive est faible.

Notons que méme avec des Incrgies relativement tres bosses, peuvent se
produire, ~vec toute fois une probalité frible, des rénctions fusions,

Ce frit doit &tre attribué & un effet quantique nnalogue & celui qui pew
met nux porticulesdde sortir des noymux lourds dnns 1le phénoméne de- 1o
rodionctivité (possage par effet tunnel & travers. 1o barribrciyo{hnfieilq.

L'importance des effets quantiques dons les réactions de fusion nucliaire
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o &étéétudide principalement par G. GAMOV : la loi théorigue reprisant la
variation de la scction des 2 particules est bien viérifidée explrimentale-
ment dans 1'intervelle des énergies inférieures & celles des premieres
résonnances.,
Par exemple, les valeurs explrimentales dec la section efficace de choc
pour la réaction (D-D) peuvent Btre donndes avec précision, dans un grond

intervalle d'énergie, par la formule suivante donnée par Gamov @

288 1553
0pp=__ exp |- (1.5)
B E1/2

( B, ¢nergie cinétique relative des deutons en Kev, )
Notons qu'un accroissement d'énergic de 1 Kev & 10 Kev,. entraine un accr-
oisscment de la scction efficace par un facteur de 1'ordre 10?

III/ REPLRTITION DE I'ENERGIE

Dans le cas de toutes les rdactions de fusion importantes,. ou il
y'a 2 produits de riaction, la répartition de 1l'énergic entre les produits
de la réaction cst bien conmue, 1'énergic cinétique de la particule la plus
1égére étant toujours la plus grande, plus exactement, la répartition de- -
1'¢énergie entre les deux particules flinales e¢st inversement proportionnele
1e & leurs masses. Prenons par exemple lo rénction (D~T) ol 1'énergie to-
tole ddgngée est de 17,6 Mev, la masse de 1'hélium ( particule «) fait qua-
tre fois 1ln masse du ncutron, qui possede une énergie d'environ 14 Mev soit

les 4 de 1'énergie de réanction,
— ;

1°) Milicu de réaction.:

Pour. une véritable production d'énergie nucléaire & partir.
du vprocessus de fuslon, il convient de porter tout le mélange de gaz & des
températures trés Clevies ( plusieurs dizaines de millions de degris J.- -

Linsi les ¢léments légers se présentent sous forment d'un gaz compleétement
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ionisé, constitué par des noysux ct des &lectrons libres, forment ce qu'on
appelle un plasma.
Si 1'¢énergic correspond 2 1'agitation thermique des noyaux est suffisonte
( notons qu'une température de 1,16 107 @K correspond & 1 énergie cindétique
de 1 Kev ), elle arriverait a yainepe, lors des chocs viclents, lcur répul=-
sion colombicnne et produirait ainsi des rénctions de fusion. Tel est le
processus de production d'énergic dans les étoiles et les bombes thermonu-
clénires, C'est égolement la méthode que l'on souhnite pouvoir maitriscr
pour la production continue ct controlde d'énergie de fusion,

2°) Vitesse de réaction 3

Si nous considérons les réactions de fusion sc rénlisont au
sein d'un plasmo chaud ( température Slevée ), une des coractéristiques de
sc processus de synthése est 1 vitesse de rénction 312 définiec comme le
nombre de réactions paXr unitg_de volume et par unité de temps..R12 dépend
des densités n, et n, ( nombre d'atomes par wnité de volume ) des particu-

les participont & la réoction, de. section efficace; Uaz.

tlors la formule donnant R12 stéerit @

R,, = 0, 1,80 73 o (1.6)

12 1 2

Pour les réactions entre noyauxd'un seul espece, R1? est égale & ¢

R, = weo 0XSV>.. (1.7)

2
Remarguons que R12 varie comme le- carré de lo densité totale, pour une co-
mposition donnée du constituant nucléaize,
Llexpression v peut 8tre déterminéey si lo distribution de vitesse des -
particulde cut dennlic ( on prend d'hobitude une digtribution de vitcose
doo_- nrticules du tywe Moxwelliemne ologt une distribution de limite
voms loguelle tendent toutus les autres pour un Ztat a'équilibre A une

température T ) et si nous utilisons les sections efficaces de rcéaction

connues par ailleurs.
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Les valeurs degavy pour les réactions (D-D) et (D-T).sont ropré=
scntées sur 1la Fig (1.4.) en fonction de la température cinétique K¥, Unc
des caractéristiques la plus remorquable de ces courbes <ove= f (T) cst
gqu'elles décroisscent trés rapidement & partir d'une certaine valeur de 1'é-
nergie cinétique de 1l'ordre de quelquesKev. Dans lc voisinoge de 100 Kev
1a quontitd <avs ne dépend pratiquement pas de T, vers 1 Kev ellle varie
comme T6’3 ct aux alentocurs de 0,1 Kev comme ‘I‘1 35. fux tempérotures relo-
tivement basses (1 Kev), scules les particules de visesses élevies ( cel-
les c%ui corrcspondent & 1'extrémité de la distribution de axwell ) don-
nent, malgrd leur petit nombre, ¢t par suite de la forte ddépendance deca v
por mapport & 1'énergie, une contribution importante 3 lo vitesse de rén-
ction. Dans le cas de la rénction (D-T) v passe par un moximum sux alen-
tours de 70 Kev ( T 700 millions de degris Kelvin- ). Ceci.laisse prévoir

qu'il nc sern pos intéeessent de dépasser cetie températute, .
._15
10 °°

<E V>

1514

1314 --

15" /{

159 L _, S e

TR R T

e

1 49 100 1000
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Fig 1.4 : voriction de <0v> , paramétre de réaction cn -
fonction de lo température cinétique pour les
rénctions’ (D-D) et (D-T) dons le cos ou les vites-
ses représentent unc distribution de Moxwell=Bolz.
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IV/ REACTIONS DE FUSION DLNS LE SOLEIL

Les réactions thermonucliénires ossurant le dégngement d'dnergic
dans les ¢toiles sont prind palement d'un cutre type,
Des 1919, J. PERRIN aveit montré que 1l'énergie rayonnée par les ctoiles,
par le soleit notomment, ne pouveit provenir que de 1n fusion de 4
atones g'hydragénos en un atome d'hélium,
En 1935) H., BETHE avnit proposé une suite de rdactions nuclénires pouvant
aboutir & cettc synthése d'hélium, Ce processus de rénctions nuclénires
font intrvenir un ~tome de corbonne 12 comme catalyseur, clest ainsi qu'il
est ~ppeldé cyecle du corbonne ( ou cycle de BETHE ). Cc dernier comporte
quatre réactions de fusion thermonuclénires ( rendues possibles. pex. 1o vio-
lence des choes & houte templrature ) sépordes por deux rndioactivitésjB*
( environ d'un {lectron positif ¢t d'un neutron ) ( Tableau s 1,2 J <
An voit bien que 1~ dernidre rdoction du cycle (C.N) restitue & ce derni-
er 1'atome de cnrbone =12 utilisé pour 1o premidre. Ce cycle dégnge 26,7
Mev cu totzl dont 1,4 Mev en moyenne est emportf hors de 1'¢toile par les
2 neutrines émis.,
Dons lc soleil, étecile riche en hydrogéne et relativement "froide", la fu-
sion de¢ 4 otomes d'hydrogénes en 1 atome d'hélium se frit principelement
suivoant une autre suite de réaction nuclénire, dite cycle proton-proton,
Pour ce cycle (PQPO, sur les 26,7 Mev d'lnergie liblrcée, sculcment 0,5 lMev
cst perdu emporté por les 2 neutrinos ¢mis por lo premiére riacticn du
cycle . 3
Notons que le cycle (C=N) se développe becucoup lus vite en fonction do-
1o température que le cycle (P—P) s--done, dans les (Stoiles yplus lunincuxes
gue le soleil, le cycle (C=N) joue un rdle beoucoup plus importnnt que - le
cycle (P»P) ; de plus, il se produit dans. les Jtoiles les plus chaudes,

d'autres cycles avee des noyaux plus lounds.
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rénctions thermonucldloires dons le

goleil s

Temps moyen de
u° RELCTION RBUCLELATIR E|xéaction
centre du soleil
1. . 4 13 . 16
CYC:LC C+ . H H + 10 ans
(04N) 6 Hiles =——=¥ {
+ 2
1?.1\1 B !120 + e++\16=130 + 2,4 Mev 10,05 mm
13 1 14 4 " D sas
ZC + JH }‘1& + 8 + 5,1 Mev 2.10° ons
14, 1 15 X l T o
‘?’{1\1+ 1B y g0 + + 6,4 Mev 3.10" ans
Sy i
D9 P Pn s ot 4y, 1514+29I’Iev 2,07 m
8" — 17
1 1 4 12 N —
- 71? L E +'20 + 5,0 Mev 1% ans
cycle ,@+ 2 " > 109
o | el sy, 2B 10
1 2 v A
1H + 1H e 2 + TL 5,5 Mev i Sec,
3; 3 4 111 1? el 105 ans
2 L S R R L 4 B
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Lo surfoce externe du soleil se trouve a une température voisine de 580000,
par contre, a l'intérieur de cet astre, les templératures sont compr

entre 10 et 20 millions de degrés., L de telles températures, l'on a affaire
& un goz totrlement dissoclid, ou plasma.

Fort heureusement les différentes riactions sont trés lentes. On cstime

un temps moyen de réaction par porticule de 1l'ordre de 1011 ans ou centre
du soleil, ce qui permettra a cette derniéere de continuer a briller encorc
pour une durée relativement longue ( plus de 11 millinrds d'anndes d'aprés
certoine estimation ).

I1 est & remnrguer gue les suites de réactions nucléaires du cycle de BETHE
ou de lo chaine (P-P) ne pevvent &tre toutefois utilisdes pour la produc- -
tion Jventuelle d'énergic par fusion controlie et ceci & cousce de la peti-
tésse des sections efficaces de la fusion (H-C) ou de 1la fusion (H-H)

( pour le cycle (P—P) ) par rapport & celles qui interviennent dans les

réactions de fusion des isolopes d'hydrogenec.

e s g 4 9 = "
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chapitre 2

LE PLASM/ THERMONUCLLATRE

Les 3 &tats classiques de la matierce ¢ solide, liquide ou gozeux,
nous sont parfaitement familiers. I1 cn existe un quatriéme appeldé état de
plasma qui s'cst m8me aviré 8tre 1'état le plus répondu dens notre Univers
( on 1'estime & 99,9 % de 1la matidre ). Sur notre planéte, 1'dtat de plo-
sma cst relativement rare, de telle sorte gque jusqu'd ces dernieres annécs
1'étude des plasmns oppertenait surtout ou domnine de 1'astrophysique. On
trouve 1'état de plasmo dans le vent solnire, dans 1l'ionospherc, dens les
Stoiles et le soleil 3 il se¢ forme un plasme lors de la rentréc des capsu-
les spotinles drns 1'atmosphdre ;3 il en existe dons les tubes luminescents
le feu, les ddcharges Slectriques dans les gnz, ectl... L'Ctat de plasma se
distinguc des autres étots de la matiére par le £nit qu'une fraction impo-
rtante des mollcules se trouvent dans un (tnt ionisé, clest & dire a pe-

rdu une partie de ses Clectrons,

I/ RELATION ENTRE I'ENERGIE CINETIQUE IT L. TEMPER/TURE

Nous nous intdressons maintenant & cette possibilitl de vaincre la
répulsion électrostatique des moyoux en crénnt un milieu dans leguel les
porticle sont annimées d'une vitesse treés Zleviée., Pour cela les tempéd-
ratures & atteindre doivent &tre dnormes. En effet, si 1'on sc. reporte
sux courbes de 1a Pigure (1.3) dommant les sections efficaccs des riénc-
tions (D-D) et (D-T), on remerque que celle-ci nugmentent trés rapide-
ment pour des énc&gies infirieurs & 100 Yov,
ju deld de 100 koy,elles croissent moins vite dons le-cns de la rénction
(D-D), et ddcroissent dans le cas de la réoction (D-T). .4fin. A'obtenir des
voleurs suffissnteca de section efficace, il est souhaitable de porter Te

mélange d'isotopes d'hydrogéne & des tempiratures de 1'ordre de la cen=-

repll



toine de kov ( 1kev correspond & une temprature dz 3 1,16 107 Oj._; Y,
soit de quelques centaines de millions de degrés kelvin., A ces tempé-
ratures, notre mélange combustible, sera complétement ionisé et appart-
iendra au quatrigme état de la matisre.

W étant 1'énergie cinétigue moyenne des constitunants, tous identiques,
d'un gaz, la théorie cinétique de gaz montre que la température absolue

( dite température cindtique ) du gaz est lide & 1'énergie W ( en Xev )

par 3

¢ 2:4)

=

]
PN

-

2

( K : constante de BOLTZMANN = 1,380 41 10'23j/ % ).
I1 cst est essentiel de noter que la notion de température traduit 1'éne-
rgie moyenne des particules, d'ol le terme de température ". cinétique ",

La figure ( 2.1 ) ci-dessus donne les échelles de correspondance entre

W(ev)etT( ok ).

2
L] -
"~ - " & = 2
2 ? _'t"'_ ®o® & e B R B0 g%
" e s i S b H e S -
L
% - " O 3 » 2. .
- b} = 3 ¥ = > - -
Epr o i e R B E R RS
¢ Eain e i e T el
3' £ ,w A w -
2?0 E_ " \gl
= B %5
¥ x> E S
€ Ig ¢ 2
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Fig. 2.1 : échelle de correspondance entre 1'énergie
cinétique moyerme des noyaux d'un plasma
et la température cindétique correspondonte,
en degré Helvin,

Reprenons les 3 états habituels de la matiere. On peut les classer en

termern d'une échelle 4'énergic croissante. Supposons pour cela que nous
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chauffons un soide fdans un récipient. Les molécules ou les ntomes qui sont

au repos " 4 froid " commencent a vibrer sous l'action de la chaleurs

oe

1'agitation thermique qui en résulte finit par rompre les liaisons chimi-
ques et fait évoluer le corps insensiblement & 1'état de liquide, le soli=-
de commengait par devenir mou, ce qui traduit le processus de rupture des
liaisons,

Si nous continuons & chauffer le liquide 3 l'agitation thermique finit par
voincere les forces de cbhésions du liquide, forces qui sont mises en évi-
dence par l'éxistonce d'une surface libre dont les moldcules s'échoppent
progressivement pour posser a 1'état-gozeux,

Supposons meintenent gue nous disposions d'un récipient dont les poarois .
sont formées d'une matiére " merveilleuse " capable de résister a des pres-
sions et & des températurcs énormes, ct d'un moyen de chouffage adéqunt,
Nous pouvons continuer a chauffer le gaz jusqu'ou moment ou l'agitation
thermique devient suffisamment forte pour rompre nom plus. les lioaisons,
interatomiques, mais la structure des ~tomes eux-mémes ; les atomes per-
dent un ou plusicurs élcctrons et deviennent un ion positif : 1'état de
plasme est atteint,

On appelle donc plasms uvn goz dont la majeur parie des ntomes et molécules
est ionisée. Cette ddnomination n été proposée. pour la premidre fois en
1928 par le physicien américain LANGMUIR pour décrire la région centrale
d'une décharge électricuc,

T L

Le plasme est 1'état normal de 1o matiére aux tempérotures. supéricures
10 000%K. Lo matidre solaire ou celle des étoil&s'bét'ﬁﬁ-bidshé:chaud ni-
nsi que nous l'avens Aéja dit et, plus prés de novey 1'homne fowrnit des
efforts pour reproduire les conditions du soleil-afin  de meitriscr 1o fu-

sion thermonuclénire, source promettcuse ¢t inépuisable d'énergie pour les

générations futures.



II/ NEUTRALITE ELLCTRIQUE ET LONGUEUR DL DEBYDL

Unc étude détailléc des propriétés physiques des plesmas, sorti-
roit du cadre de cet ouvrage. On sc contente d'en étudier quelques uncy
afin de faciliter la compréhension du problémec de la fusion qui se trou-
ve étroitement 1ié a celui de la physique des plasmas. Deoms ce qui sult,
rous coniidérons, .des plasmas wolsing des conditions requises pour une
réaction themmonucléaire. Ils auront en particulicr unc température suf=
fisamment élevée pour qu'ilc puissent &trc considérés comme complétcement
ionisds, c'est 3 dire gu'ils aeront dépourvus de particules ncutres ct ne
seront constitués que de particules chargées.

Supposons que le gaz ionisé ne soit formé que d'ions et d'électrons. La
neutralité électrique, plus éxactement la quesi-neutralité signifie que
n_ est trés peu différent de 0.
Examinons lc comportement des particules isolés dens le cas ol n, s'écar-
te oengiblement de n, . I1 cst clair gue le mouvement dont sont animées
les particules chargdes dépend mnde la valeur des forces de rappel rés
tant de lddécart entre n; et ne Nous distinguerons de cas extrémes 3

-~ si le nombre de particuleschargées dans le volume de plas-
me est faible, les champs électriques qu'elles engendrent restent faibles
pour influencer leur mouvement, méme si en additionne tous les champs
Ainsi, chagque particule isolée se déplace comme si toutes les autres
n'éxistaient pas. Par suite, la condition de quasi-neutralité électrique
du plasme n'est pas nécessairement remplic.

- 1'autre cas extrBme est celui qui correspond & wne den-
sité de particules chargées élevées ( toujours avec n_ tres différent
de n, ) dans un grand volume. I1 se créera des forces électrostatiques
correspondant & des énergies potentielles beaucoup plus grandes que

L -T. P

1'énergie d'agitation thermique, seul méconisme permettant d'anmihiler
localcment la tendende 2 la neutrnlité.

En fin de compte tout dépend du rapport entre 1'dénergie potentielle de
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1'ion ou de 1'élcctron isolé dans le champ &lectrique engendré par lo per-
turbation de la neutralité, et l'énergie cinétique moyenne des particules
due & 1l'agitation thermique. Si 1'énergie potentielle W_ résultant & un
dcart appréciable entre n_ et n. dépasse sensiblement la quantité KTE(qui
mesure 1l'énergie d'agitation thermique des électrons), la condition de qua-
si-ncutralité est remplie avec une précision suffisante. Un examen plus
approfondi nu rapport entre wp et K?Te permettra de donner l'ordre de gra-
ndeur du volume & 1'intérieur duquel la condition de ncutralité pcut Ctre
violée. Nous consi@érerous‘un plasma dont les particules sont assujetties

3 ne sc¢ déplacer quec dans une dircction X.
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Fig. 2.2 : lodele de plasma unidimentionnel, 1o valeur
maximal de Ax est 1o longucr de Deboye.

Supposons que dons une région il ylavait un excés de n, électrons - par cm3
11 se crée olors dens cctte rédgion un potentiel électrique srtisfaisant a

1'éguation de Poisson @

( 2.2 )

s
i N
)
1
o
| ¢ ety i i bty i S

ou e ct & somi respectivement 1o charge de 1'électron et lo permettivité

du vide.
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IL'éncrgic potentielle du champ ¢luctronique qui prend niissance. est -e¥x)
un dlectron qui se déplace d'une longueur Dx sous 1l'action de l'agito-

tion thermigque subit une variation d'énergie potentiel de 3

. =g n_ (Dx )2
M =

N
N

Le déplacement moximal correspond & ute vorintion AW égale & 1l'éncrgic

moycrme d'agitation thermique soit 3 KTC (Te température absolue des éle-
T
ctrons ). Soit Ly ce Ox critime, on obtient en centimétre 3

LD - ( kTQEO A ? !
n, ct =3 i n, (2.4)

b
S~
e
R
=
@
gy megen

Ly

Cettc longuewr cacactdristique d'un plasma s1eppelle longuecur de Debye d'a-

preés le nom du physicien hollondois qui 1'o intreduite dons la théorie- des
électrolytes ol il observait des interactions conlombiennes analogues a
celles d'un plasmo.

En résumé, LD représente 1'échelle du volume ou un compromis est possi-
ble entre 1l'agitation thermique du plasma qui anutorigserait une non ncutra-
1ité du gnz ct les forces Zlectrostatioues cui imposent cette neutralité.
Dtapres ce qui & &été mentionné, la condition de quasi-neutralité dans un
plasma s'exprime par @

1514 ,E%tant le paramdtre linéaire du domaine ( rayon de 1'enveloppe
sphérique contenant le goz, par cxemple ) ot est confine le g0z ior4sé ;
ceei dit que aun sein de ce aomtine limit? par les parois de 1l'enceinte

on & %

¥
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Dans ce cas, lorsque 1l'lcart entre n. et n, devient sensible, le champ
&lectrique engendré repousse les poarticules du signe en dent et re-
tient celles du signe contrairec. Ce processus qui maintient automatie

quement 1'égnlité entre n et n, n'éxiste plus s1 1K En effet, qu-

D
and les dimentions de 1l'cnceinte sont de beaucoup inférieuresa LD, les
chomps €léetriques engendrds du foit de 1'lenrt sont trop faibles pour
exercer une action importente sur le mouvement des particules isoldles,

TI1 en résulte mnintenant une définition plus concréte du plasma ; il n' ya
pas lieu de porler d'un nouvel &tat de lo motitdre tant que le nombre des
porticules chargdes est relativement faible ét le champ engendr{ par ses
particules n'a pos de force suffisante pour influencer leur mouvement ine-
dividuel. Cet nouvel &tat de la matidre n'apparait que quand le nombre

des {lectrons et des ions est assez ¢levé que méme une foible écart entre
n, et n, est rendu impossible, car il diclenche ausaitdt de puissants cha=-
mps ¢électrigques, Ainsi, on nc donnera le nom de plosmn qu'a un milicu dont
les dimensions seront besucoup plus grondes que la distance de Debye, de
tellc sorte que la quasi-neutralité sera toujours supposic rialisée a 1'é-

quilibre.

ITI/ INTERACTIONS ENTRE PARTICULES - OSCILLATIONS ET ONDES DANS- LB PLASMA

Los propriétds carnctiristigues des plesmos relativement & cel-
les des fluidcs sont essentiellement lides cux mécani®mes d'intéraction
entre les différentes particules. Un gaz compleétement ionisé ( PaTr cxe-
mple, form¢ uniquement d'dlectron ct d'ions ) est un milieu colluctif -
car 1'ensemble des particules ngit sur le mouvement de 1'une d'entre el—
les ( il éxiste un chomp Slectique propre ou plasma et indépendant de tou-
tes sources extirieures ). ilors que drns.un gaz neutre pns trop dense on

peut écrire que le mouvement des porticules est ditermind par- dos.chocs

de type " boule de billard " de particules deux a dewt, dans un plasmie



Dans un plasma les interaoctions coulombiemnes agissant & longue distamee
sont dominantese Leur effets sur la trajectoire d'une paraticule sont cu-
mulatifs, l'ensemble des autres particules chargées intervenaient pour
crier une sorte de champ moyen fluctuant dans lequel la particule &volue,
Reprenons lc plasma & wne dimension qui nous a ddéja servi a définir la
distance de Debye.

Supposons que nous dcar tons les (lectrons de leur position dlguilibre
suffisomment rapidement pour que les ions 1840 fois plus lourds qu'cum
n'aicent pas le temps de bouger. On obtient une slparation de charges

dotia la direction o0.Xe.

1 1
'
! A = p 5 A
] fo T8y 190 E !’ (2.9)
1 1
Le champ ¢lectrique risultont est s
(2.6)
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L'¢quation du mouvement de la tranche, déterminée par 1'équation fonda-

mentale de ladynomique @ = m d2 x
a t2
gtéerit alors 3 d2x ot
m - x=0 (2:7)
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Lo fréquence correspondonte est 3

N 2.9
P_.9666‘r1—1; | (2.9)

L e o

s'apelle fréquence plasma ( en hz ).

Ces oscilletfcmsmese propngent pns, elles correspondent & un mouvement
d'ensemble sur place des prrficules constituont le plasme, Elles ne peu-
vent éxister que si la fréquence plasm~ est trés grande dcvent 1o fréqu-
ence de collision interparticules. Fn effet, lors d'un choc, d'une parti-
cule " oublic M son histoire antérieure et notamment le fadit qu'elle "por-
ticliprit" & un mouvement orgepisé. L'iCnexgie de ccette particule est nlors
perdue pour 1l'oscillnticn ct, de choe en choc, celle ci perd son "capital"

d'énergic ¢ elle s'amortit.,

@)

Tig 233 oscillation de 1n densité Slectrique 2 1~ fréqu-
ence ples Dans 1la situation (a) les (lectrons
manquent dnons le domnine Do Il appar roit de. ce.
falt un champ E qui leur donne une vite sse versD,
Le dlficit initinl se trouve nussi comblé, et ou
deld, dens 1o situation (b). Finolement, lc nombre
4! lectron dons D oscille & une certaine fricuence

plasmn.,

-+
L'intensit’ du chomp propreah plasma subit de fortes variations disor-

-~
o

donndes dnns le temps et dans 1l'espnce avec des changzements rapides & trés

courtes distance., Si, 3 un instant quelconque, on cnlcul 1'intensitd du -

chomp e¢n divers point du plosma, le graphique des variations du champ aux
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points correspondont prendra 1l'allure de 1o fig, (2.4). Ce microchamp os~
cillant du plasmn, variant dans l'espace comme drns le temps, sc supper-
pose nux chomps microscopiques qui peuvent €tre crées dans 1'espace par

des sources cxtirieures

fig.2.4 Voriation dons la direction ox de l'intensité B du
champ (lectrique propre du plasma.

Notons, qu'en moyenne, les champs des particules isolles de signes oppo-

S

-

's se compensent rdéciproguement, c'est-adire que leur résultante colculde
pendant un intervalle de temns nssez grond est nulle. Mais & tout instont

et en chague point du plasme la grandeur et la direction du microchamp va-
rient ranpidement.

effet landou s

Nous avons dit plus hout que les oscillations du plasma perdaient de
leur ‘ncrgie por suite de collisions trés friéguentes entme particules, On
montre que si méme les collisions sont rores, les oscillation du plasma
peuvent s'omortir d'une autre fogon qui a 6té adcouverte par le physicien
russe LINDLU en 1948, L'oscillation du plasma foit apparaitre un champ &le-
ctromagnétique de méme frdquence gque celle de 1'oscillation, Cette .nde
Zlectromognétique influence & son tour le mouvement des prrticulos.. Si la-
vitesse de nropagotion de cette onde est tres différente de celle des por-
ticules, cesdetnidres sont peu afféctdes. - : ; o i

Au-contraire, si cette vitesse est voisine de celle de certaincs parti-

cules 3 elles seront trés affectles. Ce type de particules est dit résonnant.
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Lo vitesse des porticules rdsommontes Ctant voisine de la vitesse de pro-
pagation de 1'onde, il se produit un trensfert rdésonnont d'éncrgie entre
les particules et 1l'conde, L'onde absorbe une parfiede 1'Snergie ompor-
ticules qui se ddplacent plus vite qu'eclle, ce gui a tendance a3 1'ampli-
fier ( ce phénoménc es¥ d'nilleurs utilisé dens les tubles Slectriques
hyperfréquence dits & onde progressive ), alors qu'au contraire 1'onde
céde de 1'inergie nux particules qui se déplacent moins vite gu'elle,
ce qui a tendonce & 1l'amortir. Dans une situntion ou il y'a davantage de
particules ayont unc vitessce supiricure, l'onde s'amortit car clle cede
plus d'éncrgic qu'elle n'en regoit. Ainsi nous venons de montrer qa'il
cxiste deux méconismes, 1'un 1ié¢ aux collisions des partieules, 1'autre
% 1'onde ¢lectromagndtique induite par les oscillations du plasma par
lesquels celles-ci perdent lcur dnergie et finissent por s'oamortir,
nis nous n'avons con®idérdé jusqu'd présent que des oscillations des dle-
ctrons du plaosma, les oscillation des ions présentent dovantoge de come
plexité. Lo grande masse des ions ralenti leur mouvement et par suite les
lectrons plus mobiles qui les suivent compensent presque entiérement 1

les chripo ¢lectriques produits por de telles oscillations. On peut mon=

tre que les oscillations ioniquus Se propagent dans un plosma de fagon
tre, d'ol le nom d'onde pseudosSo—

anclogue & celle du son d'un goz neu

nore ou acousticue iaonique.

1/ PLiSHA DANS UN CHAMP HAUTE FREQUENCE

Essayons maintenant de voir queclles sont les conditions de pasca-—

ge du courant de haute fréquence & travers un plasma. Supposons que la fré-
deg 31[‘“\}\'\'(%‘\3 1‘4\' V\t‘a-‘\i‘ -.‘JI'Q'[E J? \fau\\- 'ka -"l{"?u‘l‘ui £

I

quencéYde 1'onde. Dans ce cas, l'effet des coisions sur le comportement
des dlectrons est trés faible ainsi les Slectrons ont le temps d'effec-—
tuer un grand nombre d'oscillation avent de subir un choc. La figure (245)

montre le mouvement d'un Slectron dans le plasma sous l'influence d'un
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=y

champ dlectrique haute fréquence E ., Ces oscillations sont les oscilla-

tions habituelles d'un point matériel soms 1l'action d'une force périodi-

que., Les oscillations de la particule sont en phase awec les oscillations
-

du champ haute fréquence. Le déplrcement de I1lélectron est donc dans le

mtme sens du chomp appliqué B , alors gqu'on 1l'inverse lorsqu'il s'agit

-

d'un champ Slectxique statique 3 1c¢ déplacement cst de sens contraire a

E, Une conséquence capitale de ce phénoméne est que que, dens une chomp
houte fréaquence, le plosma se comporte comme une substonce dont les pro=
priétés sont 1l'opposé cxact de celles des substances ordinaires. Pour
établir quelles sont ces propriétés, comporons les dessins (2 ot b ) de
la figure (2.5 bis). Ils montrent comment les charges se déplacent sous
1'c¢ffet d'un champ dons le dielectrique ordinaire et le plasme. Afin de
faciliter la comparaison, nous supposons que dans les deus cas sculs

leg électrons sont animds d'un mouvement.

-

By

Fig. (2,5) : Mouvement d'un électron sous 1l'effet d'un électri-
que houve fréquence. La force F auquellc est sou-
misc lo particule cst oppasée & L. Par suite de leur
inertie, les électrong se déplacent dans le sens op-
posé & F, Finalement E et 4 sont dons le méme sems.
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Fig. (2.5 bis) ¢ dé-Iocement des chrrges dlectroniqueés
’ dons un chanp Glectrique s
a= dons un dinlectique ordinnire.
b—=_dans le plasma.

[a)

Sur le dessin (a), se ropportant 3 wAA dielectrigue ordinnire, nous vo-
yons que les électrons se déplacent dens le cens de lao Porce dont ils su-

3 3 h - ’\.-> - -
bissent 1'action ( c'est & dire le scns opposé & E ). Ce déplaccment de
chorges électroniques o pour conséqueng® 1l'apparition de charges superfi-
ciclles dens la zone périphérique du dielectrique., D'un cdté, ce sont les
électrons ddéplacés par le champ qui viennent jusqu'ad la suritnce, de 1'ou-
trc, cc sont les charges positives qui se dégngent ( en 1'abscnce du cha-
mp elles neutralisent les électrons ). Ces charges superiicielles engen-
drent le chnm;.ﬁﬁ’dérigé dans le sens cupposé ou champ extéricur., C'est

N .. . 4 - I. P =% . =

pourquoi 3 1'intérieur du diclectrique, 1l'intensité-du champ L'est infé-

= =
ricur A celle du chanp cxtérieur B, LS ropport igs.ﬁniansités'%'est oppelé

constante dielectrique€ ; elle dfpend en somme de la fréquence du champ
électrique, et reste toujours supéricure a 1.

Voyons maintenant le dessin (b) décrivant la situction ddans le plasma.
Les ¢leetrons se déplacent dans lc scns du champ ¢lectrique et c'est pou-
rquei dans 1l'interface & domaine occupé par lc plasma apparaissent des
cherges qui élévent 1'intensité du chomp & 1'intéricur du plasma. I1 cn
résult® que la constante dielectriguc est inféricur 2 1. Plus la fréguence

du champ eot bassc et plus le déplacement des électrons est grond et £

petit. € decroit donc avec We Le calcul montre que £ s'exprime cn fonction
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dewpar 1o relation @

(2.10)

M—ﬂ-.-l ——
Er'
S

Lo constonte dielectrique du plasma est done nulle pourws= W, ( e'est ce
gqu'on appelle fréauence critique, elle est donc égale a la frégquence des

oscillations des électrons).

Si wW<wWp, 12 constante diclectrique @st négative. Ce phénoméne carac-—

rise les leis de 1a.pr0“ﬂ“at10n des ondes radio-électriques. Il y'a en-

viron une centaine d'année, laxwelle a établi 1o relaotion liant ¢ & 1'in-

dice deréfraction ¥ des ondes électromegndtiques de la matidres

¥« yE (g-» 4-__.-(211)
€

Dc cette formule il vient notemment que si & 20 1'indice de réfraction
est imnginaire ; il en cst de mlme pour la vitesse de lo propogation des
ondes électromagétiques dans 1o matigre ( car clle est ézale au quotient
de 1n vitesse de la lumidre par 1'indice a8 Téfraction ), futrement dit,
quand % <o, les ondes électromagnétiques ne peuvent pas se propoger dans
le -lasma et sont totalement réTléchies. Le plasma est donc un réIlécteur
parfait pour les ondes de fréquence inférieure a la fréquence critique
Wo , Ceci est bien mis en évidence pour les couches supéricurecs de l'a-
tmosphére ( 2 une distance allatlde 40 3 200 km ) qui sont ionisdes par
le rayonnement cosmique ct qui constitucnt 1'ionosphére. ILa fréquence
plasma de cette couche est %$:llc que les ondes hertzieﬁnes de longuewr
d'onde supérieur & la dizaine de métre sont réfléchics ¢t ainsi peuvent
atteindre les points les plus Sloignés du globe inaccessibles en ligne
droite, ( c'est cc qui permet de communiquer en divers points du globe).

Alors que les ondcs métriques et en dessous, de fréquence plus ¢levie,
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s¢ propagent strictement en ligne droitc et permetitent de communiquer avec
les engins spaciaux.
Siow S UJ?, por exemple pour les radintions lumineuses, & redevient
sroche de 1 comme pour un gaz neutre snuf qu'elle reste infdéricure a 1
alors que pour un gaz clle cst supéricur a 1.

v/ PLASMA DAES UN GHAMP MAGNBTIQUE STATIQUE

Une autre coractéristique importante des plasmas cst*trés bonne
conductibilité ¢lectrique et thermique. Du fait de la présence de charges
Slectriques libkes, les plasmas préentent une certaine anclogic des pro=
priétdés électrique avec celles dos métoux.

Lo conductibilité d'un plasma cst d'autant plus élevée que les collisions
entre particules sont plus rares, c'est 4 dire plus la température dw plas-
na cst élevée. Cor la durde du libre parcours moyen est provoertionnellec

3 la puissance 3/2 de la température ( clest 3 dire au cube de la vitesse
moyenne ).

Le mouvenment des porticules sous 1'effet de la scule agitation thermigue
est parfaitement ddsordomné, ~ucumelircetion ntest privilégide, il est

isotrope. (Fig2.6.2)
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Fig. (2.6) dans la situation (a) on observe le mouvement
des poerticules d'un plasma en 1'abscnce du mo-
enétique ; dans le cas (b), les jarticules ont
acquis une dircction dc vitesse rrivilégiée.
Les sauts brusques dans lc schema des trajec—
toircs sont dus A des collisions. C'est une sour-
ce de perte de plasma, méme dans un plosma confiné
perpendiculairement car, par le biais Ades colli-
sions, les porticules peuvent diffuser perypendi-

culnirement au champ magnétigue.




Lo pituation n'est plvs le mlme si nous sipliquons ou volune

>
champ d'induction magnétique B. Voyons d'abord ce qui s2 passe si le

champ cst statique ct uniforme.

Rappelons tout d'abord ce qu'une particule de chargc.q, dc¢ masse m, qui

évoluc avee unc vitesse v est équivalente & un courtht circulant dans le
sens d¢ V. Dans un tel chrgp, 1o particule est alors soumise & unc force

- 2 \-._b =
perpendiculaire 3 V et B.

= -
= 81 V est perpendiculaire & B, on montre que la particule se dé-
place sur unc orbite circulaire dont le rayon est donné & partir de 1'é-
quation suivante cxprinant 1'équilibre relatif de la particule sounise

a2 1l'ection simultanée de 1o force magnétique d'intensité ézale au pro-

2
. ey . < v
duit Bav et de force ientripete de valeur dgnle & s m
-k

2
m_v._._._ﬂ qvB

R

d'ou
Tl V.

iy = 0.3 i (2.12)

L T e

dit rayon de LIRMOR.
o particule tourne avec une vitesse angulaire donnée par §
QT-R_L = YUT

-

T ¢ temps de révolution de la particule, lié a la fréquence angulaire

par b= 21,
L7
S ¥
par suite s wL = e (2413)
n

- FExominons maintenant le cas plus général du . comportement d'une
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particule chargée dans le champ B en guestion, Fn réalité, dans un plas=-

- . 3 - - 3 _."
ma le mouvement initinl des articules avant 1'étnblissement de B est
parfaitement isotrope, par suite la majorité des poarticules ont des vi-

) - : % : :
tesscs v faisant un ang~o);y£90 avec la direction du champ., Le mouve=
A
~ o ” = S -

ment neut &tre nlors dfcomposdé en mne vitesse v cosy parelléle & B

= . . . ~ LT g
et une vitesse v sin & perpendiculaire & B, Lo champ nmagnétigue excrce

; : ; - ;

son action seulement sur la composonte perpendiculaire v, et fait tourner

e

3 cette vitesse la particule suivant une circonférence perpendiculaire au

-

veeteur B. Le rayon de courbure dc cette orbite est définit comme dans
le probléme préciédent par l'expression
n.vy m,v

R = = sin.e (2.14)

Tn effet pour cc ui est de 1o comiosante paralldle , elle correspond
4 un courant parclléle & B et on sait gue dans ces conditions aucune
force ne s'exerce sur lui. Donc, la particule glisse le long des lignes
du champ 4 la vitesse constante %} au méne temps qu'elle est animde
d'un mouvement de rotation autour de ﬁ aYec un rayon RL m v g.B
ct une vitesse amgulaire w= gB/m,
Alors, les particules dans le plasma déerivent acutour des lignes de force
de é! un mouvement héléeoidal de pos ¢

2% M.V

T. I e ———— _CG;J AL (20‘15)
d. B

i

-
I¢ rayon des hélices est d'autant plus faible gue B est grand, Le

mouvement des particules est devenu anisotrope ¢ il reste libre paralleé-

-+
lement & B mais il ne l'est mas pervendiculairement. De ce fait, un
A §Y i ?

-

plasmn placé dans un chanpp magnétigque est confiné perpendiculairement &

ce champ (figa.&b.). Lo mouvement des ¢lectrons et des ions & traovers les
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lignes de forces n'est possible gue du fait des collisions, A chojue choc
la particule se déplace d'une distance égale & son rayon de giration en-
viron. Dans ce qui précdéde nous avons implicitement supposé qu'il y'avait
suffisam:.ett peu de chocs entre particules pour jue la rotation hélécoi-

] —
dale autour de B ait le temps de se faire., Autrement dit nous avons sup=-
pesé que 1la fréiuence cyclotronigue W), était grande devant la fréguence
des ceollisions
Considérons maintenant le mouvement des particules dans un champs magné-

tigue inhomogeénc.

-
Dens un champ inhomogéne, .l¢ vecteur B change en grandeur et en sens

d'un point & 1l'autre de 1l'espace.

Pour simplifier considérablement 1'étude des mouvements des particules

on étudie seulcment les particules dont le rayon @le Loarmor est relative-
ment petit par rapport 2 la distance caractdéristigue de 1'inhomogéneité

du chomp ( distance le long de laquelle le champ se modific scnsiblement})
Llors, une particulc de rayon de giration petit ne réegit presiue pas,
pendant son mouvement, & l'inhomogénecité Mm 3 elle effectuc un grand

P

nombre de révolutions autour des ligmes de force avant dlarriver a la 13-

~

gion ol le champ a sensiblement varié. Le mouvement de la particule n'est
affcctd par 1'inhomogéneité que pour un parcours suffisamment long.

Afin de préciser le caractére effcctif de cet inhomogéneitl, supposons

i

d'abord 1c

cns 3

—
1¢) L'intensité du champ B varie le long des lignes de force

L'intensité de B croit de gouche & dreite, les lignes
de force convergent, car plus le champ est intense, plus ses lignes sont

sc¥Pées  ( Pig. 2.7 ).
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Pig.2,7 ¢ Mouvement.d'une particule chargée dans le sens
du champ croissant,
On montre ¢u'il existe une force dfie 4 1'inhomogéneité du champ retar-
dant le mouvement de la particule gui évolue dans le sens du champ crois-
sant. Ainsi la composante longitudinnle de la vitesse V,¢Coso@diminue eime-
me 1'énergie cindtique de la particule reste inchangde ( V reste cong=
tant ), c'est 1l'angle & qui augmente sous 1l'effet du freinage. Lo com-
posante transversale de lo vitesse V.sind augmente donc aussi. Comme le
montre la figure (2.7), la pente de la trajectoire de la particule évo-
-
uant dans le sens croissant de B augmente au fur et & mesure que 4 crolt.
L'analyse de la figure (2.8) va nous permetire de mettre en évidence cet-
te force de freinage. Pour simplifier le probleme, nous supposons due la
composante longitudinale de la vitessc est nulle. Ainsi on repriésentera

une spire de trajectoire dans un chemp croissant.

axe de la \};.Ligne de
gpire g ,J: force
] o
o Nt 3
SO 12} 3?

Fig. 2.8 : Mouvement d'une particulec dans un champ inhomo~
géne crolsuant le long de ses lignes de force
Ces éernie s forment un faisceau convergent.
La force entretient la giration de Larmor,
tandis jue ‘L, force E, repousse la particule dans
le sens du champ décroissant.
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Nous décomposons le vecteur dhamp magnétidque B au point M de la tra-
jectoire suivant les directions paralléle et perpendiculaire a 1l'axe de

la spire @

— - —4 ¢
B B = B .
T By (2.16)
Dans un champ homogéne, les lignes de forces sont paralleéles et le vec-
- . —
teur B n'a gu'une ccmposante B. L'action de celle-ci sur la particule
!
- - -~ .‘.‘ - - 3 -_?
crée la force centripede q- qui entretient la rotatiom, La composante B

dfic & la divergence des lignes de force ( inhomogéneité ) enzendre une

4

force E; gui repousse lao particule de la région de champ fort vers la
région ol le chemp est plus faible ( pour trouver le sens de¢ la force,
on applique la régle du tire bouchon ). Ce résultant peut &tre atteint
sur la base de considération tout & fait différentes:
iy

L'orbite de Larmor décrite par la particule autour de B correspond a
m courant qui de son c¢8té crée un champ masndtigue provre de mne direc-

e )
tion mais de sens opposé a4 B. Ce champ provogue un freinage de lo spire
si eclle se déplace vers des zones de champ plus fort. L'orbite de Larmor
posseéde donc des propriétdés qui 1'assimilent & un grain de substance dia-
magnétigque, car par définition, une substance est dite diamagmétigue s'il
sty crée, sous 1l'influence d'un champ extérieur, un champ propre supplé-
mentoire de signe opposé. Le plasma est donc un milieu diamagndéti ue, il
tend & occuper les régions de champ faible,
Comme nous l'avons indigué plus haut, une perticule gui se dérlace le
long de 1la ligne de force dans le sens du champ croissant, voit critre,
par'suite de 1l'invariance de sz vitesse totale -%; la composnnte trans—
versale de la vitesse au fur et A mesure que s'effectue son freinage Al
¥'a tronsfert d'énergie paralléle en ¢nergie perpendiculaire ). Une ana-

lysc théorique montre alors gue les valeurs du rapport Vﬂ./ B
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oscillent sutour d'une valeur moyenne durant le mouvenehtde la particule
Sur un lon g parcours, ces oscillations ne dépassent pas toute fois les
. . # - ] - . 2 _ -~ . - -
limites &troites. Ainsi le quotient Vy/B peut &tre considéré comme un
¥invariant approximatif", Plus le rayon de giration est petit ( clest &
dire plus petit est V;ou plus grond est B ), plus le degré d'invariance
2 5 z . : :
du rapport V, / B est ¢levd. Ce rapport porte le nom d'invariant adiaba-

ticue.

Du fait de cette invariance, une particule de déplassant dens un champ 3

o

intensité varaible & un royon de Lorxrmor RL = m,Vi/Q.B proportionnel
4 . . 02 : : :
i/VE. I1 en résulte que la grandeur Sin'« / B est aussi un invariant
adiobatique du mouvement de la particulc.

Si Bd et qo représentent respectivement 1'intensité du champ et 1'angle
que fait 1la vitesse avec les lignes de force au point origine quelconque

de 1a trajectoire, 1'angle formé en un point guelcongue de celle-ci est
’ & I

alors donné par relation @

el
Sinc = -:k%-ﬁé
B B&

G
Sing = Sinw | ¥ ———
B
(0]

dtou

(2170)

e s e el et

-t el i b (|

Torsque la particule se déplace dans le sens du champ croissant, 1l'angle
croit jusqu'a 900 et peut atteindre cette valeur en un certain point de
1a trajcctoire ol la valecur B du champ rout 8tre calculée A'apreés la
condition

s

1 = S8in q’o\,
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d'ch @ B =

(2.18)

Si 1'angle initialgxo n'est pas trop petit et que le rapport, B / B,

deviennc grand, la particule pent atteindre une zonc ol sine scrait plus
grand que 1 ; elle™peut donc y péadtrer. C'est pourdWoi, en atteignant le
point ol le champ a la valeur définic par la formule (2.18), la particule
change e sens de son mouvement longitudinal et commence & dévier dons la
dircction du champ d'intensité plus faible. Elle est donc réflichie.- Les

régions de champ fort peuvnet nlors jouer, le rSle de moroirs mecnétidues

pour les particules &voluant le long des lignes de force. Le mouvement dnns
- - - ~ --5 -
des particulcs n'est donc plus libre paralleélement & B, les porticules

sont confindes longitudinalement.

Fxominong un exemple de dispositif utilisent un champ de la forme repré-
sentde sur la Fig. (2.9)..Dans ce cas, ﬁ croft dans les deux sens a por-
tir d'une région moyenne d'intensité BO. fux e‘ﬁrémités de cctte région
le faisceau des lignes de forc se resserre et 1l'intensité du champ est
maximalc. Supposons le mouvament d'une particule chargdée se trouvant ini-
tinlement dons 1la région du champ foible ( partie centrale ). Le sort ul-
térieur de cette particule sern fonction de la valeur de 1‘anglec{o.

Si SinC{o(\E£”7‘B mnﬁﬂ,-lc freinnge reste encors insuffisant dans les

zones du ohamy memimun, ¥3 particule ne s'y arrdte pas et finit par les
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A

" . . - ; i - - s T
traverser, Mais si 51n¢40§>“BO / Bmx, la particule sera réflichie par
les miroirs magnitiques : elle sern donc prisomniére dans le volume li-
mité par ces miroirs. C'est ce qui se passe dans un dispositif simple de

" miroir magndtique Y permettant le confinement du plasma.

.
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Fig. (2.9) : configuration de champ & " miroir magnétique., "

2) L'intensité de B varie perpendiculairement 3 ses lignes deforce

Un tel champ peut &tre crde par un conducteur de cournnt
rectiligne Fig. (2.10). L'intensité du champ resble constont le long d'une
circonférence dont l'axe est le conducteur. La trajectoire d'une particu-
le chargée qui se meut dans le chomp inhomogé e est assez compliquie .
Pour &tablir sa forme, nous examinons cu préalable quelques cas parti-

culiers 3

o ]

2,1) La vitesse de la particule est normale aux lignes de force (ViB)

1z b S

2 ~.
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Fig., (2,10) Champ magnitique Fig.(2.11)Dérive des
d'un conducteur particules se dé-
de courant rectiligne. plagant dans un

champ magndétigue
inhomogéne dons un
plan perpendiculaire
a B,

Considérons alors le mouvement d'une particule dans un plalguelcongue
yaszant par 1llaxe de 1o Fig(2.10). Les lignes de force magnitique tra-

- - —& - -
versent normalement ce plan ainsi le vecteur B se trouve perpendiculairc

en chaque point de la traojectoire de la particule. Si le champ était
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homogéne ( c'est & dire les lignes de force paralléle et non concedl— .
triques) la particule décrivait une orbite de Larmor. Mais dans ce cas
d'inhomogéneité la particule décrit une forme de spirale car comme nous
1'avons déja indiqué, le rayon de courbure étant inversement proportion-—
nel 2 B augmente lorsque celui-ci diminue. Nous pouvons calculer la lar-
geur de cette piste en forme de spirale; elle dépend de la vitesse de la
partizule et de 1l'intcnsité du champ. Le sens de son développement ( par
exemple le long de 1l'axe cy) est fonction du signe de la particule char-
-~gée, Sur la figure (2.11) 1ll'ion se déplace de baf en haut en parcourant
en un tour la distance s b de l'axe y,alors que 1l'électron sc déplace de
haut en bas et subit un glissement o 4 .
Un tel mouvement est connu s0#3 le nom de "dérive magnétique'"ou de"déri-
-ve dans un champ inhomogéne".
Notoris que lors de la dérive magnétique, la particule ne tend pas a se
déplacer vers la région & champ fort ou & champ faible.En décrivant une
piste relativement étroite, elle tend ,au contraire ,4 conserver dans la
zonc de sa trajectoire la méme intensité du whamp.

2,2) Mouvement de dha particule le long d'une ligne de force

(7//B)

Le cas de la fig.(2,12) représente un exemple de

mouvement d'un ion positif le long d'un champ créé par un courant recti-—
-ligne. I1 est clair que la particule ne peut pas suivre exactement la
ligne de force. Si la vitesse est paralldle au champ, la particule n'est
soumise 3 aucune force. Il s'en suit qu'un ion dont la vitesse de départ
-au point I~'11 qoincide avee 1la direction du champ subit par inertie un gli-
ssement et s'ecarte de la ligne de force pirculaire. Ainsi o1 continuant
a glisser,l'ion coupera sous un petit angle les hignes de force voisines,

e

Au point M,, 1l'angle formé por la vitesse de 1'iom et la vitesce B
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atteint une grandeur suffisante. La vitesse totale en ce point domme la
composante V sina qui est normale a la ligne de force passant par le
point M,. On est donc ramené au cas (2.1) étudié précédemment.

I1.g0e crée unc forco égale & qVB sinw paralldle au conducteur de courant
qui crée le champ magnétique. Sous llacion de cette force, la vitesse de
1t'ion occquiert une composante dans le sens positif de 1l'axe y. Clest jus-
tement la vitesse de dérive dans un champ inhomogénc. Les électrons décri-
vent un mouvement inverse de celui des ions.

On remargue que le gens de la dérive est le mfme dons les deux cas (2.1)

et (2.2) de mouvement de la particule.

Fig, (2.12) : Mouvement d'im ion positif le long des lignes
du champ magnétique crée par un courant
rectiligne,

2.3) Cas général : la vitessc de particule V n'est ni para-

1léle ni normale aux lignes de force

—= = S
Onas: -~ V=V4+V
Dans ce cas général ou la direction de lo vitesse est quelconque vis a vis
aux lignes de force du champ créespar le comrant rectiligne, lecs calculs
permettent d'établir pour la vitesse de dérive la formule
1 [
"= ( Yt ) (2.19)

ou r et WL reprégentent respectivement le rayon de courbure de la ligne

de force qui passe par le point domné de la trajectoire et la fréquence de

Larmor ( qBfat ).

b = =2
Lo direction de 1a vitessce de dérive ud est perpendiculaire a B et r. Ia
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vitesse de dérive est dirigéedonc de fagon & concerver a B toujours la
méme valeur pendant le mouvement de la particule. La formule (2.19) se
rapporte & un champ magnétique dont 1'inhomogéneité est relativement fai-
ble., I1 s'ensuit que dans ces conditions, ud«V,.
On montre que les composantes de la vitesse Yipt V,restent ;nﬁhangées en
grandeur pendant la dérive 3 trovers les lignes de force. D'opreés ce qui
vient d'€tre dit, la grandeur B 1le long de la piste de dérive reste ous-
31 constonte. I1 en résulte gue le rapport 'VL? / B se conserve., Ce qui
montre que le mouvement de dérive ne perturbe pas l'invariance adiabati-
que VE_/ B. Pour mieux comprendre le mouvement globale d'une particule
dans un champ inhomogéne sc modifiant lentement dans 1l'espacs, il est uti-
le de le décomposer en deux mouvements plus simples @

- Lo ratation de Larmor & la vitesse V, = V Sin¥.

— Le glissement du centre de l'orbite corpusculaire, qui
a4 son tour peut €tre décomposé ¢ en un mouvement de 1o ligne de force
& la vitesse Wg = V Cos% et la lente dérive & travers les lignes de for-
ce & lo vitesse ud.
Dans le cas ou le comrant est perpendiculaire aux lignes de force (X= 90°),

les formules (2.19) et (2.12) donment :

ud= l. _IE_L_
2 Tr

o Ry, est le rayon de Lormor de la particule et r 1le rayon de la

( 2.20)

courbure de la ligne de force.

VI/ MOUVEMENT DES PARTICULES EN PRESENCE DE CHAMP ELECTRIQUE ET

MAGNETTQUE

. : L s . R . :
Ixaminons mnintenant 1o derniére situotion il existe simulta-

-5 - 3 -
nément dans le plasma un champ magnétique B uniforme perpendiculaire a
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un champ électrique I? uniforme (Pig.213). La description qua 11twt1vo du
mouvement est simple. Soﬁt une particule qui se trouve au repos a l'lins-—
tant origine O. Sous l'action du champ électrique la particule s'accélere
progressivement le long de l'axe y ; dés que sa vitesse n'est plus nulle,
% exerce une florce qui courbe la tnjectoire  La courbure finit par faire
demi=tour & la particule gqui est a2lors freinde par le champ électrique
jusqu'au moment ol la vitesse s'anmule, et le cycle recommence.

a trajectoire de la particule est donc formée d'arcs identiques se suc-
cédant périodiquement, Ces arcs ont une forme géométrique connue depuis
1'sntiquité sous le nom de cycloide. Maintenant que la vitesse de la par-

ticule suivant o x s'éerit

-
V = —— ¢ 2:21)

le temps t, que met la porticule & parcourir un cycloide est égale a
2mm/ gB, c'est & dire qu'il coincide avec la période révolution de la
particule sur 1l'orbite circulaire de Lermor. Sa houtewr h est dgnle a
QmEVqE?. Notons que la trajectoire décrite pam une chaorge négative sous
1taction combinde des mémes champs est ainsi constitude de cycloldes se
suivent périodiquement. Nous obscrvons que 1eé"deux parﬁiculcs de signes

contraires, se deplucent dans le méme sens le léong de llaxe.
¥ T E

_)
-

/\ B\B
L L
B

Fig, (2.13) : Mouvement des particules décrivant des cycloX
des dons un champ d'induction magnétigue
@t un champ électrlque ¥ uniformes.




*63*
Aprés cette étude rapode et élementaire des propriété physiques des plas-
mas, nous nous proposons maintenant de voir comment on pourrait produire
de 1'énergie thermonucléaire. A cet effet nous exominoms &gelement les
divers méconismes entrant en compétition dans le bilam énergitique I'un

plasma.

VII/ ENERGIE PRODUITE DANS UN VOLUME DE PLASMA THERMONUCLEAIRE

Lo quantitde @'énergie de fusion produite dans un plasma de tem—
pérature T ol se passent des réactions thermonuclécires entre deux types
d'ions de densités respeétives n., et112, constitue l'uwne des informo-
tions qui seront les plus utiles par lo suite.
Nous nvons établi dens le chapitre précédent 1'expression de la vitesse
de réaction de fusion_R12 ; elle exprime le nombre total d'interactions
par cm3 et par seconde., Il s'ensuitque 1l'énemgie produite por cm3 et par

seconde, Pf ,,est le produit du nombre de¢ collisions 312 par 1!'énergic

Q15 Cégagée dans chague collision 3

Pp = Ryp Qpp

e
il

or I, W11

LTV
1 >

2 12

soit ¢

£ = Tye D<TV 345 Qe (2.22)

Nous avons vu que les paramétres de réaction <<PVﬁ2 vorient trés rapi-
dement avec lo températurc du plasma. Il est cussi important de noter que
1~ puissance Pr varie comme le carré de lao densité totalc du plasma pour
o va s n = donnée

1Hmlamf n EE/IH onnée,

A titre d'exemple, évaluons 1l'énergie produite dons les 2 réactions (D-D).
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— - 5 -~ .o - - -
Ces 2 réactions ont mfume probnbilité de se déclencher & lao température

0

100 %

4 & 3,27 <%
Q= =—= 3,63Mev (2610 73 )
2

dtol

5 -30 2
Pe = 9. 1077 ny (2.23)

i e e Y

—
s .

3

P s'exprime cn watts / cm”.

Lo figure (2.14) donne la variantion de cetic puissance en fonction de
Ny Pour du deutérium pur ( rénction D-D ) et pour un mélangec équi-

ionique de deutdérium et de trium ( réaction D-T ) & T = 109°k

Pf(watt/cmB) .
fractign de la densitj_gtm_ . (D ionisé)
11 10 16 18° 10
10 = e ’ -T-—;//
106 s
3
{

(fission)

(comd, wornsales Ju T oebue Fresom

1012 1014 1016 1018 §P*®3e deutons/cmd

Fig. (214) : Puissonce produite par les régctions thermonu-
cléairc (D.T) et (D.D) de cmd de plesma, en
fonction du nombre de deuterium par cm3 a
Bo= il
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Ladroite po rallele & 1l'axe des coordonnés correspond 2 n, = 2.9 109/cm3,
c'est & dire aux conditions normnles de température et de pression.

Lo puissance dégagée dans un réacteur & fission classique est de 1'ordre
de 100 watts par cm3 de combustible : la figure(2.14) montre que, dans le
cas de fusion, cette puissance correspond & une pression voisine de 10-.4
atmosphére pour la régetion (D-D) et de 10_5 atmosphére pour la réaction
(D-T). De 1'exomen de la figure (2.14) découlent deux résultats importants

= I1 est impossible de réaliser un réacteur & T = 1O9 ok, a des

densités de deutériums voisins de celles correspondant & lo pression at-

3

mosphérique car la puissance libérle par cm”serait plusieurs dizaines de

fois plus grande que celle produite par l'ensemble d'une centrale élec-
trique comme por exemple Chlder Haff'd¢

= Il est trés important de noter que dans 1'état actuel de 1la
technique, les plasmas que l'on sait créer de fagon continue ont des
densités qui sont de 1'ordre de 1012 cm-B, au maximum. Cette vaoleur de
densité ge pttue partiquement & 1l'origine de 1'échelle, elle correspond
alors a un dégagement de juissance négligeable, On nc peut donc &spérer
faire fonctionner un réacteur thermonucléaire en régime continte, clest a
dire avec un plasma permonent. Dans tous les dispositifs actuels, le plo=-
emo n'atteint sa température meximum que durant un temps trés court ( ré-
gime " pulsé " ), Nous ne pourrons employer alors que des impulsions de
plasma, stable durant cet intervelle de temps ( appelé temps de confi-
nement ) que 1'on devra s'effomcer de réoliser aussl long que possible
( voirchapitre 3 ).
Tn cffet la comnoissance de la vitesse de rénction 312 = n1.n2.<qrv)12
permet de A8finir un temps caractérigtique de réaction tm = n, / Ry

SBLs] 1 o] - 10
gqui représente le temps moyen que devra atiendre une particule avant de

subir unc réaction de fusion.
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Ixempl e

Prenons un mélange (D T) dqui-ionique avec n, = 101501-'1—3

et T =5 Kev., On trouve alors 'tm#;tSO 8.
La théorie, laisse voir que dens la pratique, les particules n'auront
pas nécessairement & séjourner dens le plasma pendant un temps ~usci long
que tp « Autrement il ne sera pas nécessaire de brliler tout le combusti-
ble. Il est essentiel de noter que le temps de séjour des particules du
plasma est un paramdétre trds important dans le fonctionnement d'un réac-
teur de fusion. Si ce temps est trop court par rapport au temps moyen tm;
1~ proportion de combustible brfilée sera trés faible et por conséquent
1'énergie dégagde sera négligeable. Si ce temps est trop long, il s'accu-
mulera dans le milieu réactiomnel une quentité importante d'hélium 4 iner-
te, ce qui augmentera les pertes par rayonnement et exigers par conséquent
des moyens coutefix pour 1o maintien d'une température thermonuclézire. Il
est donc dds mointenaont prévisible qu'il doit éxister un certain temps de
séjour optimum des particules dans le plasma.
Les 3 grondeurs, températures, densité de particule, temps de séjour des
particules dans le plasma, s'averent donc comme des paramétres importants
pour une réaction thermonucléaire.
Exominons maintenant les variations de Pr avec 1o température ; elles
sont données par les courbes de la figure (2.15).

Nous remarquons qu'elles ont méme allure que celle de LTV>:
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10~4

106t
106 10T 108 109
(T, %K)
Fig. (2.15) : Puissance produite par les réaction (D-T) et (D-D)
dans un cmg de plasma en fonection de la températu-

re, pour une densité n_ égole au dix millieme de
cette correspondante & la pression atmosphérigue.

-

VIII/ LES PERTES Dfuli PLASMA PAR RAYONNEMENT BLECTROMAGNETIQUE

Nous venons de porter notre attention sur le dégagement d4'é-
nergie thermonucléaire dons le plasma, nous nous proposons maintenant
d'analyser les mécanismes de perte d'énergie qui ¥ont inévitablement re-
froidir le milieu réactionnel,

Ces pertes se manifestent principalement sous forme ¢

-~ de fuites de particules

- de rayonnement électromagnétique constitué par deux types
de rayomnement 3 rayonneﬁent de freinoge et rayonnement cyclotronique.
Aiins le plasma devient un générateur rmissant d'énergie rayonnante.
Oes pertes sont dues surtout aux divers 'types de collisions entre lecs

sarticules chorgdes que nous allons examiner & tour de rGle.

L
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1+ RAYONNIMIENT DE FREINLGE

Si nous prenons un volume du plasma suffisamment grand de telle fo-
gon qu'il soit opague aux protons gu'il émet, alors les lois du rayonne-
ment du corps noir lui sont apllicables. Bt 1l'on démontre dans ce cas que
la seule réalisation possible devrait avoir les dimensions d'une étoile,
Par contre, ces lois ne g'appliquent plus si le mili&eu est suffisamment
transparent, ce qui est le cas pour les réalisations & 1l'échelle du labo=-
ratoire., Il en est heurcusement cimsi, car si les pertes par rayonnement
suivaient la loi de Stéfan-Boltzman, la puissance rayonnée serait énorme.
I1 est bien clair gu'aucun réacteur & fusion ne serait concevable dans ces
conditions.

Infin dans un plasma de dimensions et de densité raisonnables, le rayonne-
ment électramagnétique de fréquence élevée sera inféricur 2 celiui du corps
noir,

Dons le ragonnement de freinage ( ouf&emsstrahlune. ), les électrons su-
bissent des accélérations aléatoires par suite de l'attration comlombien—
ne des ions & proximité desqucls ils passent ou cours de leur mouvement
Eig.{2.16).

=

D'unc maniére générale, une particule chargée, somise & une accélération,
rayonne de 1l'énergie électromagnétique,

Lors d'une collision, 1l'accélération ressentie par 1'élcctron est donnée

par la formule 2

6 = ( 2.24)

Ou Z et m représentent respectivement le numéro atomique de 1'ion et

1la messe de 1'électron.
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Lo puissance rayonnée s'éerit 3

2 e >
E‘ = L P —— o (2.25)
3 3

Lo durée d'unc mollision est appwoximativement égale a t = d / V.
Si nous admettons unec distributior maxwellienne des vitesses, la puis—

sance rayonnée par cm © de plasma sera donnée par la formule

wlpedpedn (

————

= 5 n ., 2 1/2
Pu= Ko et (4 25 ) 'F

e

(2.26)

ou le symbole %l indique une somme sur toute les especes d'ions présent
dans le plasma.

Ia loi de Stefon. en T4 ,vyalable pour le corps noir, est remplacée par
we loi en T 1/2.

On a ; K = 5,35 10_51, si Prowt en watts. cm_3, ng et n, en o2 ot

T on Kev, pour les isotropes d'hydrogeénc

Z = 1 et n, =1,

I1 cstimportant dc notcr que cette perte d'éncrgic par lc plasma varie
comme lc carré dc la densitétotale de perticule et comme la racine de la
températurce cinétique. Ellc est encorc proportionnellc au carré de la
charge 2 . Il apparait alors nécegsaire de former un plasma ne conte=
nant pas d'impuretés de charge élevéc qui augmenteraicent énormement le

rayonnement Fig. (2.17).
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Fig. (2.16) schéma d'uner ~llision électron-ion,

’{ZQT? :\
o "

2
v

N e

-

+Ze

vire plus sec

Fig. (2.17) : Dans la situation (b) 1'électron "
2 cause de la charge ioni gque plus Slevde que
dans la situation (2) ; le rayonnement de frei-

nage est alors plus intense.

Koyomwiwnbs

. ""/
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2, RAYOMNEMENT CYCLOTRON D'UN PLASIMA

Ce rayonnement prend naissance lorsque le plasma est confiné par un
champ magnétigue Pig. (2.18). En effet les particules en mouvemcnt héli-
coldnle autour des lignes de force subiscent une accélération radiale
égale a uuz.R. Les ions participent faiblement & cc rayonnement — cause
de leur masse relativement élevée cui leur permet de tourner moins vite,
et seul les Slectrons de vitessce de rotation”beaucoup plus grande appor-
tent unc contribution apprécichle a ce rayonnement cyclotronique.

Ce rayonnement admet um @pectre raies dont 1o fréquence fondamentale

coincide avec la fricuecnce de Lermor de longucur d'onde

2Ty m_ (8

= CTL = - -

e.B

AL

=
Exemple : Si nocus soumettons un plasma & un champs B = 10
7\‘[11 MMe

Le reyomement cyclotron appertient surtout au domaine hertzien.

T1 est clair gque 1'émiscion cyclotron totale est proportionnellc a n_.
On pourrait penser qutune telle émission sercit puissande en prisence
A'un milieu dense baignant dans un champ magnitique tréz fort. Heurcusc-
ment, il n'est pas le cas,

En offet, cette émission cyclotronigue se¢ trouve génée et il en résulte
que lcs radiations & ondes de la frégquence fondomentale et celles de ses
premiers hormoniques sont fortement absorbées & ltintérieur du plasma,
Ctest pourquoi 1'énergie rayonnée a travors.la surface extcrne du plas-

ma ne constitue qu'une petite fraction de 1'éncrgie produite dans le vo=

lumec.
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’ 'Jﬁilﬁ‘

Fig .(2.18) : Le royonnemeny cycldtronique est provoguée par
1'accélération radiale ressentie par les électrons
au cours de leur mouveme: . hélécoidnl le long &u

champ nagnétique.

Le physicien Russe B .Trounkev de 1'Institut d'énergie atomique de
Kmsutchatev, a montré que l'émission cyclotron croiﬁ rapidement éibartir
de températures électfonidﬁé Téf>10 Kev (plusﬂﬁh@, car la conixfbution
des harmioniques supérieures corespondant aux ondes courtes du rayemne-
ment augmente., C'est p#urq®M le rayonnement cyclotron pose un prodléme
difficile & la formation d'un plasma chaud.

L'expression de la densité de puissance rayonnée par un plasma sereit
trés difficile 3 établir si 1'on veut tenir compte de la réabsorptlon
du tdyonnement dans le milieu. Dans le cas ol l'on ne considere pas la
réabserption une évaluation classique de la densité de puissance déga-

gée par un plasma d'hydrogéne conduit & une expression de la forme :

n2 T 2
-— e
P = 5.10 2. =0l W/cmB) (2.28)
ok 7T _
i T est exprimée en kev et et (2.29)
32/8TT

La puissance de raytnnement de freinage vorie en T 1/2 tondis que

celle du rayonnement cyclotronique varie en T2.
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On calecul que son absorption dans le plasma, en prenant la valeur opti-

mkte/_%:‘l:

Peyy) Pr si T 5 Kev.
On a le méme résultat avec /6 =0,1 et TY?1 Kev
On montre gque pour des dimensions du réacteur suffisament grandes, le
rayonnement cyclotronique peut &tre fortement réabsorbé et conserver une
valeur admissible. Il est aussi possible de définir une longueur critique
Loy, dimension minimum du réacteur permettant le maintien d'une réaction
thermenucléaire.
On remarque aussi que le rayonnement cyclotronique n'affectera pratique-
ment pas la réaction {D-T) pour @es températures électroniques Te:750 Kev.
Pour Te:>50 Kev, les pertes ne seront pas catastrophiques si toutefois les
dimensions du plasma sont supérieures a Lecy.
La situation est différente pour ce qui eencerne la réaction (D-D), qui
met en jeu des températures plus élevées, de telle serte que les longueurs
critiques sont générales énormes.
Toutefois, un espoir de surmonter les difficultés serait dlarriver & main-

tenir une température électronique notablement plus basse que celle des ions.

IXEMPLES s

8l Bi=1 4 T, = 100 Kev , T, = 65 Kev

Trubnikev trouve ¢ Ley = 13 m. ( sans absorption ')

80 Kev

sif=1, T, = 235 Kev , T,

I

Resenbluth et Drummound évalent : Ley = 35 m (avec absorption)

Dans les mPmes conditions mais avec}B = 0,1 , Iey = 670 m.
Notans que Ley peut@tre considérablement réduit en entou-
rant le plasma d'un réflecteur qui renvoie 1'énergie émise

vers le plasma et peut augmenter énormémgnt la quantité



-?!-74*

ment . ¢normément la cuantité d'dnergie obsorble par ce wormicr,

I

IX/ PIRTE D'ENERGIE P/AR FUITES DE PARTICULES

La formation et le chauffage d'un plasme de densitl et de temw
plrature thermonucldéaires exigent un investissenent endnergic relative-
ment cofiteux. Ceci réprésente pour un plosmo hydroginique une dendité

d'énergic Jgole & 3

W = 3nKT +ngE,,
i
ou Ei est 1'’nergic ndécessnire pour former vuic podre 'imz, ..opro-
W nkT (2.30)
I1 est & noter ue les particules du plasma devront €tre convencblement
conscrvieas pendant une certaine durle permettant une liblrntion d'ilnergie
appriciabic, Ce probléme cst celui du confinemcnt, il sera discutl au
chabpitre suivont.
On montre que dans le cas ol les seules fuvites de particules se font nar
les cxtrémitss @e la configuration ( pas de phénoméne de diffusion)s
la puissance perdue par le plasme est inversement proportiomnelle a la
longueur de la configuration, Il y'n intér€t a prendre des configurations
de grande longuecur pour diminuer les effets de bouts. On note que cette
puissance nerdue por le plasma pourrant 8trc 100 000 fois supérieurs a
celle perdue par rayonnement de freinage dans cerunines conditions.
Ceci montre & quel point les pertes d'dmergie prz fuite ¢ particules
peuvent &tre <levées et les chances que ndus avons de maifri-cz un jour

1~ fusion sont directemehnt lifez 3 la question, Dst-il possible de con=-

.

finer un plasmn avec des fuites de particules suffisommet ®lduites P
Nous avons atteint 13 le coeur du probléme., L'un des principaux objectifs

des Techerrhes actuelles sur la fusion est d'cpporter une riéponse 2 cetde
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importante question.

X/ PERTES D'ENERGIE PLR ICHANGE DE CHARGE

Dans les mécanismes de nerte d'énergie par un plasma chaud, les
interactions du type échanze de charge jouent un rdle particulidrement
important., En effet depuis longtemps ils Staie.t reconnus comme un méco=
nisme sérieux de pertes des particules chaudes du plasmo de 1o décharge.
Donnons un exemple de la fagon dont cela peut avoir lieu j unc particule
neutre froide - disons un atome d'hydrogine provenant des parois de la
chambre = peut errer lentement vers le centre de la déoharge et trans-

férer son électron 2 un ion chaud du plasma. Le processus d'échange de

charge peut &trc exprimée de la manidre suivante

+ s~ (gt i
(H) chrad > (/) froid i

0
( H ) chau.

O
E)groia +

L'ion chaud devient cinsi une particule neutre, et s'échappc immédiate-
ment & travers le champ magndfigue de confinement, cédant son Cnergie oux
perois de la chorbiee  (ventuellement ¢jectont sous le choc d'autres par-
ticules neutres,

Le temps de vie d'my, don chaud du plasme est donnée par @

1
t =
v 2.2
ngv (2.22)
0
ou no,ffbt v sont respectivement la densité de particules ncutres, 1a
scction efficace &'dchange de charge ct la vitesse d& 1l'ion rapide.
'ux températures cinétiques de 0,5 a 50 Kev, ce processus cst trés dan-
gereux pour un plasma formé d'isotopes d'hydrogéne, car t_ devient tres
petit & cause des valeurs “levies des sections cfficaces ou autrement dit

la possibilité d'une rénction d'échange de chorse de ce Type devient ex=

tremcnment grande, il est év%dent que le mombre - particules ncutres qui

i
o
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peut &tre toléré dans le plasma choud ettextrfmement foible. Par emem—
ple si nous voulons un temps de vie @ tv =15 a7T-=10Kev i1 foudrait
que 1 pression d'hdrogine neutre soit inférieure a 10-9 mm de meJoure
C'est une des raisons pour lesguelles des systeme & vide impeccable sont
nécessaires, avec des quantités négligeables de gaz absorbdes sur leur

surface, pour que cette surface ne puisse libérer des particules froides

neutres sous lesg effessdu bombardement,

XI/ TEMPERATURE CRITIQUE DU PLASMA

In gomparons la puissance produite, T .y tul augmente emponen-

tiellement en fonction de T et la puissancermay nnéc Pr croissant comme
la racine carré de la température. Il éxiste alcrs une coertrine ilcapéra-
ture pour laguelle la puissance produite dans le plasma est intégralement

-

perduc par rayonnemecnt. La valeur de cette température Te ( ou tempéra-

ture d'ignition ) est donnée ainsi par 1'Sgalitd ¢
P = P_ {2 23)

I1 cst clair que pour les températures de plasma supéTieures a la templirae
ture -.eriticue, la puissance thermonucléaire sera plus grande que lo puis-
sancc rayonnée et les rénctions de fusion nucllaire pourront s'auto-entre-
tenir. La puissance rayonnée, zimsi que celle libérée par la fusion, va-

rient comme le carré de la densité des particules, cetde templrature Tc

ne dépend pas de la densité du plasma 3 tout av cins dans le domaine des

densités pouvont permetire le confinement magn’'tiguc. Les calculs a par-

LLd

tir de 1'<guation ci-dessus donnent

- pour la relation (D-T)

T # 14,5107 °k,

.8 . 3,108 %k,

-pour 1o relation (D=D)
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La figure (2.19) montre la variation du rapport ( Pe / B ) en fonction
T
de la tempdérature. Pour la réaction ID=T), le plasma est constitué d'un

mélange équi-ionique de deutérium et de tritium.

10% | Pr/Pr

r, %k

10 18/ 1 10
Fig.(2.19) s Variation en fonction de la température de
(Psf Pr) pour (D-D) et (D-T).

La température critigue relativement basse de 1la réaction (D-T) montre cue

cette réaction sera la moins difficile & mettre en oeuvre.
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chapitre 3

LEB DEUX VOIES ENVISAGELS “OJR L4 FUSION

THERMNUCLEATRT COI quLL'L

=—-=—=—..—..-=:-.....__.__...

Dewux tendances pour la fusion thermomucldizire controldlc se manifes-
tent actuellement dons le monde et purwl scnt wvo:.:r: des chances d'abou=-
tir, dens l'avenir, & une production d'dénergie 2 1'Cchellce industrielled
Elles en sont,,l'une et 1llautre, au stade de la démonstration de la vali-

dité des principes mis cn ocuvre.
Ces deux solutiens possibles censistent dans
- lc confinement des particules du ploe o par l'emploi des

champs magnétiques de forte intensit’ afin a'empcher de
plasma de fairc contact avec les parois ratériclles de

1'enceinte,

-~ La fusion par Laser duc & une microcxplosion thermonucli-
aire dégngéamt.tme quantité d'énergie suffisamment faible
pour 8tre contenue dons une enceintc de dimensicns ot de

constitutions acccptables.

Le présent dhapitre sera divisé en deum particc

- dans la premidérc nous traiterons du probléme de confinement
ot onfin nous Adcrivons quelques configuratiomsmagnétiques permettent co
confincment,

- dans 1o seconde nous verrons comment en l'abseence du champ

nagnétique, la technique du Lascr pourrait conduire a réaliser des raac—

tions thermonucliaires dans des milieux trés denses,
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PREMIFERE PARTIE

_CONFINEMENT MAGNETIQUE

I/ WBCESSITE DE CONFINEMENT DU PLASNMA

Nous avons déja dit dans le chapitre 2 que les porticules cons=
titutives d'un plasma dans un champ magnitique sont contrzites de suiwvre,
dans des directions opposées suivant leur chorge ¢lectrique, des trajec-
toires sbmeoulant autour des lignes de force du chomp mognétique, Celhui-
ci restreint la liberté du mouvement du plasma, sans toutefois la réduire.
D'oh 1'idée de crder decs bquteillos nagnétiques ﬁour confiner. Si le -
champ de confinement est d'intensité insuffisante. Les ncutrons produits
par les réactions de fusion quittent trés facilement le plasma car la
densité des particules y est toujours trés foibles, de 1l'ordre de
1015/cm3. Toutefois mme en préesence de champ (lectridues ~u magndtigques
intenses, cn ne pourra les empécher de quitter la région & densité icni-
que forte ol a lieu la Féaction, et de perdre ailleurs lecur ¢nergiesxsiné-
tigque, par exempke sur les porois. L!'énergie dec as neutrons pourrait €tre
récupérée par un dispesitif convenable, mais il a'en rest. pas moins wvrai
qutelle est perdue pour l'entrctien des réactionz.

Dec méme, les ions peuvent parcourir des distences trés grandes avant
" d'entrer en collision " avec d'autres et de produire des réactions

thermonucléairess Ils ont une treés grande chence de toucherla parci avant

d'avoir réagi. I1 est alors nécesscire de confiner le plasma, clest a
dire d'empécher ses porticules chargées, ions c¢t électrons, d'aller frap-
per 1o paroi sur laguelle ils perdraient leurs énergies et la réaction en
choine s'arréterait par refroidissement instontanée,

Bien plus, l'effet de confinement doit &tre parfait : il nc doit se
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produire aucun contact du plasma avec la paroi car aucunsupport matdriel
ne peut supporter des températures Cnormes ( de 1'ordre ae10® %k ) sansse
dégagriger rapidement, et donc de contaominer le plasma avec des impmre—
tés de charges &levées. On s'cppergoit donc que les pertes par rayonne-
ment de freinage deviennent rapidement catastrophiques, cor elles crois-
sent comme le corré de la charge ( formule 2.26 ) ( cela est encore
une autre raison pour laguelle, on ne peut guére esplrer fnire fonctiong
un dispositif thermonucléaire avec des ions de chnrges Jlevies). Un tel
mécenisme de perte par rayomnement de freinage ~ugmontant progressive-—
ment la température d'igmition , finirait por provodque 1l'axrit ¢ la
rénction en chaine ( formule 2.34).

Le probléme consiste donc & maintenir le plasma sons contact avec la
paroi pendant un temps de confincment suffismmment long pour juc les
réactions de fusion se produisent en nombre suffisant, et que 1'/ncrgie
¢lecrique ricupdrdée dépugse 1'¢nergie qu'il o fallu fournir et l'¢nergie
perdiie par rayonnement.Ceci introduitwne condition supplimentaire yonr
le fonctionmment d'un rlacteur et & 1'lchelle du laboratoire, on ne pour-
ro obtenir ce résultat qu'mn faisant appel 4 l'emploi des champs magndé-
tiques en plus généralement ¢lectromagnétiques intenses, difficiles 2
mettre en ceuvre.

Il est clair que la durde du confinement admsi réalisé ne peut €tre que
limitée, tous les chocs ne produisent pos de réactions génliratrices @'é-
nergie, certains 4'entre-eux sont purement " diffusant", de sortc qu'en
1'sbscence dc précautions particulidres, les porticules réumissent 3
s'échopper du " pidge magnétique " au bout d'un certain temio.

Les objectifs & atteindrg pour que 1l'inergie dlgogée soit du méme ordre
de grandeur que celle gu'a fallu mettre en oeuvrc pour créer le plasma,

le chauffer, le confiner suffiscrment longtemps, sont bien comnus j ils
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s'expriment par les relations suiventes :

7 = 10° %
nT~ 1(311

Ty n et * représentent respectivement lea templfature du plasma, le nom-

2

bre de particules par cm” et le temps de comfir cuent en cecondes, Ces
conditions ont {té établies depuis longtemps par 1o physicien britanique
J. D ., Lawson. Ces conditions, nommées d'aprés son invention le critére
de Lawson, représentent une sorte de minimum qu'il faudra absolument

remplir pour obtenir le but cherché, et il ect d'usage de pomporer dss

résultats des diffdérentes explriences de fusion & 1'n~ide de cet &talon.

11/ CONDITIONS D!'ENTRETTEN D!UNE REACTION THERIIONUCLELIRE

CRITERI DE LAWBON

Deux formulations de ce critére sont possibles. Lo premiére sim—
plifie le probléme dn ne tenant pas compte du rendement € de conversion
de 1l'énergie thermonucléaire, la deuxiéme considére le probléme réel en
pratique et tient compte du rendement de conversion ¢ .

a) On ne tient pas compte de €

Il est é&vident que le temps dc confinement doit &tre su=-
périeur a la durée moyenne de vie tv de chaque noyau, c'est & dirc au
temps moyen qui sépare la création du plasma " chhud " du choc produisant

la réaction. Si n est la densité ionique du plasma, chague noyay possede
P ’

la probabilité dlinteraction <7Tv>» alors @

Y = (3.1)
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On doit réaliser la conditien 3 tv

soit ¢ A e (3.2)
0TV !

Les valeurs de¢ T en fonction de n pour les réactions (D—b) et (IhT)
a des températures cinétiques de 10 Kev ( 2:108 ) et de 1002Kev sont
donnds par la figure (2.1).
107 L.
104 |

10?2

10

10 ‘Densité des deutons/cm? AN

A

10%% 1614

A i

118 20

1016 10

Fig (3.1) : Durde de vie tv des noysux vis 3 vis des réactions
(D-D ) et (D=T), en fonction de 1:dermité das

deutons,

On peut traiter différemment le méme probléme en introduisant le libre
parcours moyen des noyoaux de plasma, c'est & dire la distance franchie

par chague noyaou avant de réagir @

:
Rk (e )

na
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La figure (3.2) domne ées valeurs de A pour les conditions correspon=-

dant & la figure (3-1).

(cm)

_ ._dif'ta_nc'e_z_ au soleil

distance & la lune

1
10 ¢

10® }
6
10 [
10* |
densité des deutons/cm3
12‘ I4L K3 B 10
10 10 10 10 10

Fig; (3-2) : Libre porcours moyen des noyoux vis 2 vis des
réactions (D=D) et (D-T) en fonction de 1a
densité des deutons,

On remarque que les valcours de Asont trds grondes 3 le confinement doit
8tretelque les particulds puissent décrire des trajectoires de longu-

eurs énormes dans un espace réduit : l'emploi d'un champ magnétique coyur-
bant les trojectoires est alors indispensables

En résumé, l'entretien des réactions de fusion damns un réacteur nécessite

les deux canditions simultandes.

L

=

c
1 ( 3-4)

NTy-—

<OV >

et e gy i —m i |
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b) On tient compte de ¢

Bn foit, le probléme protique est compligué, car il faut
condidérer le rendement du dispositif réinjectart~m partic de 1'¢nergie
produite dons le dispositif, Tenant compte de ce rendement, on obticnt le
critere de Lawson, qui donne, en fonction de T , la valeur minimale du
rroduit ne qu'il faut rdaliser pomr faire fonctiomner uric expdrience de
fusion controlée avec un bilan d'énergie positif. Pour simplifier le pro-
bléme, les pertes par rayonnement pe sont pas considérées ct la tempé-
roture du plasma T est supposée toujours hom: .nc cles” a direc 3
T = P, = Te' On suppose gque les réactions thermc-ucl airc sont entre-—
tenues a la température T pendant le temps de confinemcit g-Bce 4 une
reinjection d'une fraction gde 1'énergie priscntc dans le plasma{énergie

thermique + ¢nergie de fusion).

soit £( 2,vv> Q¥ + ¥niT)

n

ol =

hl

5 = - _sacum e <«ovy représentert respectivement 1o demsité
ionigque du plasma et le parcmdtre de rdéaction des réactions thermonucld-
aires qui produisent une c¢nergie Q.

L'expérience fourntem de 1'énergie avec un bilon positif si @
T2 - 1 2
nkKT {€|xn"¢rv>. Q¥4 nK T ] (3.5)
I

K #et ici la constante de Boltzmann, <e sortc que 1' nergic thermiaue du

plosna vaut 3 n K T. Le critére de Lawson s'dez! . olcms

ne T (e, ) (3.6)

\'

On trouve donc que le produit de la densité icnique du plasmo por son
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temps de confinement doit €tre supérieur & nne dercine limite qui dé-
pend de la températurc et du rendement du dispositif d'extraction de 1'é=-
nergie, Afin d'atteindre ce rigime, il faut d'abord obiteni¥. es températu-
res uffisamment élevées, puis soit augmenter le temps de confinement ,
comme la majorité des expériences ¥e font, soit provoquer les réactions
dans des milieux de plus en plus denses ( avec comme limite la bombe H ).
Nous remarcuons gque € <1 sauf pour les dispositifs de conversion directe,
ou le rendement s'approche de ll'unitdé.
Dans le cas d'un rendement raisonnable =1/ 3, on otient les valeurs
minimales suivantmnpour nt'zlrt;1014 ( particules/cma)seconde pour

T210 Kev,

‘

Bn cc qui concerne les rdactions (D-T) ;

nr 35 1015 cm_B. s. pour T>50 Kev.
Pour le. réagtion~ (D-D) .
On note que si 1'on extrait de 1'¢nergie avec un dipositif de con-
version direct fonctiomnant i la maniére d'une machine de Czrnot utilisant

. ik 2 8 o %
dcux sources, l'une portée a la température de 10 {, 1'autre a une tem=-

°k.

pérature " froide" de 105
Le rendement scra tel que 1 --£==1O-.3 ce qui entraine pour la rdéaction

(D47) wne réduction par un facteur 2 000 sur le produit n¥ . La rdéaction
(D-D) avec un dispositif de confersion direct idéal semble donc plus fo-

cile & réaliser que la réaction (D-T).

Ces résultats sont optimistes et doivent 8tre rcconsidérés si 1'on vent
traiter du probléme concret d'unc expdrience de fusion dons laguelle en—
trent en ligne de compte lcs diverses pertes d'énetgie dont nous gvonu parlées
longuement au chapitre 2., Notons que le critére de Lawson néglige aussi

1!énergic néesssaire a4 la constitution des configurations, telles que lcs

miroirs.
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III/ OBIRE DE CRANDEUR DES CHAMPS DE CONFINEMENT ET LES PROBLEMES

TIES i LEUR RRALISATION

Il cst important d'évaluer 1l'ord¥e de groandeur des champs ma-

gnctiques & mettre en ocuvre pour permettre le confinement d'un plasma
thermonucléaire, dont la pression cimitigque est nécessoirement énorme.
On montre g'un champ magnétique est capable A'éxercer sur le plasma une

pression dont la valcur est donnée par la formule

P = = (3.8)
T

ou B ocf 1l'intensité du champ magnétigue en gauss.
Dans les conditions themmonucléaires, lc plasma se comporie largment com—
me ungaz ordinairc, ct exerce vers 1l'extérieur une pression cEnétique don-

née par la formule @

P, = =n KT. (3.8)

Ob n est la densité dss particules, T est la température en OK, et

K 1la constante de Boltzmann.

Si le plasma doit &tre confiné, sa pression vers l'extéricur Pj ne doit
T

pas dépasser vers l'intéri cur Pm.

Le rapport dc ces deux pressions définit un paramétre interessant

noté /8 s

nkKT

= 2o (3.9)
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-}?QQ signifie. que la pression cinétigue du plasma est tres
faible vig A vis de lo pression magnétique.
—,&: 1 coreespond & la pression cindtique maximum qu'il soit
envisageable de confiner,
Voici les quelques évaluations numériques permettont de fixer les idées
sur 1'ordre de grandeur des chomps magnétiques gu'il est possible de crler.
Nous supposons le cas idéal g= 1 qui est une limite supétigure,

Considérons le mélange (D-T) définiec par

n, = *615 cm-3 s I =10 Kev ,

on trouve Pp = 3,2 10 dynes SCc. BE B S 127 Kgs.
. 17 =
-8l ny = 10 y, T=10ZXev alors B = 400 Kgs.
& gi n, = 1017 2 T = 100 Kev alors B = 1270 Kgs.

TI1 reste 3 savoir maintenant si les champs magnétiques dont nous venens
dg calculer sont facilement réalisables.
D'aprés ce qui précdde, nous avons intdérét & faire appel a des temps de
confinement moins long. En revenche il famt créer des choamps magnétiques
intenses afin d'augmenter la densité du plasma.
Toutefois 1o crdéatitn de chompmagnétiques forts n'est pas sans poser de
problémes. On montre quc la valeur maximum du champ magnétique réalisa-
ble dons une bobine est liée & dwax mécanismes

- une limite mécanique : par excmple un solénolde produisant
un champ B est soumissur sa s face interne 4 une pression magnétique
teale 3 B2 / 8Tqui peut dépasser la limité élastique du métal.h cet of-
fet dcs instabilité hydromagnétiques peuvent se. ddvolopper dans le métal
foisant apporsitre des alvéolecs emn " dent de scie magnétique ". Toutefois
le temps pendant lequel on peut espérer créer un champ magnétique supé-

ricur & cette limite est liée 2 1'inertie de la matiére.
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— une limite thermigque @ on effet le champ diffuse dans le¢ mé-
tal et entraine une élévation de température du méta; par effet jmilz
On voit bien gue pour un champ suffisamment ¢levé, 1'échauffement ainsi
produit peut foire fondre le métal,.
Dans la prmtique, il est difficile de distinguer les 2 effets. D'une
facon général, lorsque la densité magnétique est supérieur a la densité
d'énergie de cohésion du réseau crstallin du mctal , aucune production
continue du champ magnétique n'est plus possible.
Il nc parait donc pas envisangeable de produirce dn champ magnétique per-
manent supérieur & quelques centoine de milliers degauss. En régime pulsé,
par contre, en jouant sur l'inertie de la matigdre, dcs valeurs tres su-
périeures peuvent &tre attentes : des champs de 2 Mégngnuss ont €té main-
tenus pendant des temps de l'ordrc de 10 microdecondes et des champs de
1tordre de 20 mégagnuss semblent avoir été réalisés pendant des temps

trés courts & partir des technigues d'irmplosion de spires.

TV/ DENSITES DE PARTICULES ADMISSIBLES

Les limitations du chomp magnétique se répercutent sur tes
valeurs dds densités de plasma qu'il scra possible de confiner. Ces va=
leurs limites peuvent &trc obtenues en égalant la pression cinétique a
1o pression magnétique moximum admissibley Por suité :

Bmex
=t = (p=1) (3.10)
&

Adnsi, en régime continu avec B = 105 gauss, T = 100 Kev.
On trouve unc densité ni4x4015 ions / cmg.
Cc qui entrzine, dans le cas d 'une réaction (D-D), & unc densité de

production d'inergie del'ordre de 10 watts/cm3 et pour unc réaction (D-T)
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3

Bqui-ionigme 2 quelques dizoines de watts / cm”.

Pour T = 10 Kev avec la réaction (D-T) on aurait nia¢:1016 et

3

une production d'énergie de 1l'ordre de quelques milliers de watts j cime

En régime pulsé, en admettant un shamp magn#tique de l'ordre de 106gauss,

3

pour T = 100 Kev awec du deutérium, on aurait niﬁu1017, et W~f102v/cm .

~ Importance du parametre ﬁ .

Comme nous l'avons déja indiqué 1eparamétroﬁ3présente un
intérét pour l'analysc éncrgitique. En effft, il varic en raison inverse
des pertes cyclotroniques ( voir formule 2.28). Dec mlme la puissance
thermonucléaire est proportionnelle am carré de la densité ( donc au car-

274 ] g - z 5 5 =
ré-de. la pressimadu gaz dtgmpérature donnée et par conséquent afs ). I1
en résulte donc que le rapport de la puissance thermonucléaire & la puis-
sance cyclotronique est proportionnelle éfga. Aussi pour qu'un réacteur
soit dconomiquement viable, il fout avoir une valeur de goussi gronde quc
possible. La valeur maximum dcﬁjest 1, dans ce cas la pressiopn mognétique
qui rcprésente in investissement cofiteux en courant et enc dnergie cgalise

la pression cindtique du plasma générateur de 1l'énergie thermonucléaire.,
e

En résuml, une méthode de confinement sera d'autant plus sotisfaisante
qu'elle permettra de réaliser simultanément un/efort et un temps de con-
finement long ( ckci confirme le critére de Lawson Yo

Posons—=nous lao question suivante : quelles sont les difficuliés qui em-
pichent & l'heure actuelle les conditions de Lawson A'&tre remplies ?

Ie premicr probldme cst d'abord de confiner le plasma pendant un temps
asscz longe.

Ie deuxime probléme est de parvenir & forcer le combustible nucléairc

% demecurcr & unc densité suffisante pendant assez de temps, ct ccel en

1'abscence de support matériel, Nous savons déja qu'il existe deux .0 -
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possibilités : le confinemcnt per chhmp magnétiguc ou bien. la microex—
plosion dans un milicu initialement trés dense ( exnérience laser ).
Dans la premiére voie gqui nous occupe pour le mement, la réponse & la que—
stion est que divers mécanismes limitent les performences: de confinement
magnéti. gque. Ils peuvent &tre classés gléndranlement dans les rubriques

suivantes @

o
y
‘_(-
(o]
¢
=

- fuites de particules par les «ri
- . Mécanisme divers d'instabilité ;

- mécanismé de diffusion.

Quelques mots ont &été déja dits au chapitre 2 sur l'importance du flux
d'énergie correspondait aux fuites de particules per des orifices tels
que les emtrémités dlune configuration droite: Nous reviendrons sur ce _ ..
point & propos des configurations A miroirs., Avant d'aborder la @escrip-

tion des principales configurations proposées, nous verrons brievement le prob-

~ldém.: do. stabilité et celui de la diffusion.

V/ LE PROBIRME DE LA STABILITE

Une configuration plasmique sera dite instable, si & partir d'un
état .d'équilibre une perturbation infiniment petite augmente avec le te-
mps. Elle sera stable si toutes les perturbations possibles oscillent ou

déoraicoent au cours du temps . Une étude théorique du probléme de la sta-
bilité edt trdsccomplexe. Nous nous bornerons & donner quelques conclusi-
on auxquelles il a été possible d'aboutir.
L'étue théorique du plasma est ardue : & la suite d'interaction multiples
et complexes dont le plasma est le sidge, il en résulte un comportement
collectif qui engendre plusieurs mécanismes d'oscillations, dont certaines
peuvent sk mplifier 4t conduire a des instabilités auguelles il faut faire

face pour assurer le confinement.
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Le probléme de stabilité fut reconnu d!'importance primordiale en octobre
1954, lors d'une conférence SHERWOOD tenmm & Princeton.
Ce fut elors que TELLER exprima finalement ses inguiétudes sur ce sujet
et suggére , sur des bases intuitives, un critére simple de détermina~-
tion de la stabilité d'un plasma confiné par un champ magnétique.
Teller, faisait une analogie entre le comportement des lignes de champ
et celui d'un faisceau d'élastique tendue, montra que toute configura -
tion du type montré dans la figure(3.3 - a) dans laquelle les lignés du
champ magnétique tournent leur concavité vers le plasma,seront instables
car le champ megnétique et le phasma tendront & échanger mutuellement leur
positions. Emversement on pourrait espéeer qu'une configuration sembla-
ble 2 celle indiquée dans la figure (3.3-b) pomrzait &tre Stable, puis-
gu'ici les lignes dw champ magnétigue tournent leur convexité vers le pla=-
sma. et ne cherchent pas a échanger leur position avec lui., On pourrait
alord dire du cas intermédiaire§ montré dans la figure (3-3-c) qu'il

poseéde une instabilité indifférente.

-
T B décroit

W H'\f"

S . x :- 1y }"“‘-H-:___ ,,-'/‘ ‘\ ‘\ plfl N '
(a) configuration () pldsger tb‘l t“
a); b £ c)stabilite
instable g%gbig“‘atlon ( )marglnale

Fig 3,3 : Influence de la comrbure des lignes de sur la sta-
bilité : en(a) , les lignes du champ magnétique
tendent & - .courber vers 1'intérieur, en échangeant
leur position avéc le plsma. En (b), les llgnes du champ
de courbent en s'éloignant du plasma et il n'ya pas
tendence 3 1'échange deposition.
En (c) la stabilité est marginale,

Ces quelques résultats simples permecttent de nous guider dans le choix
d'une configuration. Ce critére de stabilité suggere 1l'utilisation de

configuration convexe du cdté du plasma, mais malhemreusement il nous est
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topologiquement impossible de réaliser une telle configuration, qui soit
farmée. Les configurations qui sont stables vis & vis de ce critére au-

rait donc nécessairement des couvertures qui laisseront fuir des particules.
VI/ LA DIFFUSION

En 1l!'abscence d'instabilités, le plasma ne peut traverscr les
lignes de champ magnétique que sous 1l'effet des collisions colombiennes
entre particules chargées. La diffusion qui en résulte, dite diffudion -
classique, devient si faible aux températures élcvées que le fonctionne-
ment en régime continu d'un réacteur ne devrait poser alors aucun problz-
me. BEn réalité, ces fameuses instabilités peuvent accroftre considérable-
ment lo diffusion " classique " et conduite & ce qu'on appelte la diffu-
sion " anormale " , qui se révele fatale au fonctionnement du réacteur.

A chague collision le centre de giration de la particule peut se déplacer

perpendiculairement d'unc ligne de force & une autre, comme le montre la

figure @ .4). s e trajectoires

g o
A }
I,

2 _=

Fig. 3.4 : Les porticules confindes dans un champ megné-
tique ne peuvant traverser les lignes de champ
jusqu'aux parois de l'enceinte quec par une séric
de collisions avec d'autres particules. Dans ce
cas le résultat d'une collision au point A, est
que le centre de comrbure d'unc particule peut
s¢ déplacer d'une ligne de force & une autre.

On montre gque ln vitesse de diffusion & travers le champ magnétigue, est
inversement proportionnelle ou carré de 1l'intensité du chomp magnétique.
Cette relation est extrémement ihportante, cgr elle montre que si un pla-

smo, chaud est confiné de fagon stable par un champ magnétique, 1o vitesse

de diffusion des particules vers les: pardis pemt &tre grondement réduid.
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. en augméntormt simplement 1'intensit¥ du champ.

La diffusion est un phénomene aléatoire et globalement aucun écoule=
ment de particules ne se produit lorsque la densité du plasma est uni-
forme. Mais si la demsité est inhomégeéne, un écofilement de particules
se fait des regions de forte densité vers cedle de faible densité.

La vitesse de diffusion du plasma est donc directcment lide ou gra-

dient de la densité.

V1Y DESCRIPTION DE QUEIQUES CONFIGURATIONS MAGNETIQUES

19) Introduction :

La majorité des chercheurs pensent que, comme on 1l'z
fait jusqu'ici, on pomrra éliminer ces diverses instabilités par des
configurations et des méthodes de production du plasma appropriées. Ce
point de vue sémble trés optimistc ske problemc est plus grave, car on
compte actuellement plus de 3§ classes fondamentales d'instabilités et
cc nombre semble &tre une fonction croissante du temps. ¥1 vient & 1'i-
@ée que 1'épuisement de 1'ingéniosité des chercheurs et des variéids
des dispositifs intervient bien avent celui du vaste réervoir des ins-
tabilités,

Stil s'avere ipossible de se¢ débarasser de toutes les instabilitée nous
ne pourront pas réaliser un réacteur fonctiomnant en régime continue
Par contre,.un mode" phlsé " est parfaitement cc enable, 2 condition
que la durde du cycle soit inférieure au temps de croissance des insta=
bilité résiduclles. Si cellgmsci sc produisent de fagon aléatoire, il
faudra alors que lec cycle soit le plus rapide possible, cc qui conduira
3 augmenter la densité du milieu de maniére 3 maintenir le produit n¥%
3 une valeur suffisante. Seul jusqu'ici un dispositif thermonucléaire a

manisfesté une puissance, sous la forme d'un monstrucus agent de mort :
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I1 s'agit de la bombe H, qui est le prototype des systémes thermonucléaires
pulsés par excellence ! l'homme & 1l'heure actuclle cherche a la domesti=
quer en voulant augmenter la durée de 1l'impulsion et diminuerd'éncrgie
produite. Il a rnouveé dans cesens ¢t est parvenu a réaliscr divers dispo-
gitif permettant le confincment plasmique, mais les performances de melui-
ci rcstent encore assez loin des résultats requis par les conditions

de Lawson. Pour ®ien fixer les idées, nous indiquerons dans la figure(}—B).

limite de résistance
Tokamak . , ;
Mizolr E— pinch i Enecanlque
L3 TF A~

Z- pinch pastille DT (laser)

R N L 100 ‘; 02% 7
- — ; s e T—— e o D e o
et A 1079

Fonction de répartidion probable

des temps de croissances des instabilités

e , - L m’;

Pig.3.5 : classement des dispositifs de la fusion controlée
en fonction de la durée des expdériences.

Le classement des divers dispositifs de fusion controlée en fontion du
temps existant ou ?spéré des expériences. Celles—ci vont des dispositifs
quasi-stationnaircey jusqu'ou Laser, pulsé en quelques manasecondes. Les
Lo : . : s 5 14
densités nBcessaires pour censerver au produit n? sa valéur critique (10 )
ont é1é mentionnées sur la figureg On voit que dans le cas ou les instabi-
1ités ont un caractére aldatoire,cclleoeti ont moins de chances d¢ se ma-
nifester , au fur et & mesure que la durée du cycle diminuc.
La limite de dénsité indiquée sur la figure (3.5) correspond & la pression
magnétique maximale mmximale que l'on souficite aticimBir@rice gux bobines
supraconductriges que la technédogie moderne peut nous apporter. Pour une
température cindtique donnée, par exemple 10.Kev, la pression magnétique

en question nous domne donc une idée de la densité maximale e cu...ion



*95*

des plasmas que l'on espere confiner par un champ magnétiqud appliqué.
Au delz,le plasmas est confiné soit par le champ résultant de son propre

courant (Z - pinch ),soit pas du tout ( Laser ).

Des divers appareils de fusion proposés nous en citerons gquelques uns,
qui manifestent & des titres varids un intérét du point de vue qui nous
occupe, nous étudierons succeggivement les systémes basés sur le confi-
nement par "striction",les systémes utilisant des miroires magnétiques,
et les expérienzes Laser,

2°) Systémes basés sur le confinement par "striction":

Muparavant nous voulons dire quelques mots sur le prineipe
dipe de striction qui historiquement jouit d'une place privilégiée étant
dommée 1'importance des traveaux qui lui ont été consacrés.,Pour illustrer
lteffet de striction,nous verrons particuliérement le pricipe de la tokamak

a) Principe de l'effet de stiction:

Cohsidérons un faisceau de particules chargéecs, par
exemple des ions se mouvant parallélement & 1l'axc du cylindre qu'ils for-
ment.Ce faisceau constifue un systéme de lignes de courant paralléles et de
mdme sens Fig.( 3.6 ).La loi fondamentale de 1l'electromagnétisme nous en-
seigne que des courants paralléles et de méme sens s'attirent:sLes ions sont
soumis & des forces dirigdes vers 1l'axe,il en résulte done une contrction
du faisceau.

Cet effet de strivtion se manifeste lorsque la pression magnétique extérieure
produite par le courant Iodu faisceau dépasse la pression cinétique du pla-
smas. Autrement dit 1'effet de confinement n'est possible que 1'intensité I0
devient supéripure 2 une certaine valeur déterminée que l'on sc propose de

calculer immédiatement.Supposons en effet que les
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trajectoires deés ions de températures T soient les génératrices d'un
cylimdre de rayon ‘a’ et soient niet n, les densités respectives des
ions et des ¢électrons d'un mélange hydrogépique ( n, =n car Z=1).

Le plasme exerce sur le cylinfire et vers l'extérieur une pression ciné-

tique ¢ P = (nﬁ»+ n, ) K T,

Le courant IO exerce sur le cylindre une force de pression %ﬁ dérigée ver

1'intérieur, donnée par 3

102
PI’l= -
ZTTa2
21
car B B = S
o

il y'a confinement si

{0
Lo

(3.11)

oun N =ﬂh%1 représente le nombre totale d'ions et d'électrons por
centimétre de longuemr de la colonne confinée de rayon a.

Dens un mélange (D-D) de densité ny = 3.‘!0150111"3 et de tempé-
rature T = 109 %k y le confinement aura lieu pour 102;8 106.A. Cette
valcur est appréciable ot jusqu'a présemt on ne peut réaliser des inten-
sités aussi considdérables que durant des temps trés courts. Ceci est en-
core une autre raison pour laguelle un régime continu est impossible.

Le courant peut provenir d'une forte déchargec d'un banc de condensateurs
entre deux ¢lectrodes dans8 n appareil cylindrique contenant le gaz Fig.
(3.7)s ou 8tre °~ Induit dans uns tube forique, ol le plasma joue le -

le du secoddaire d'un transformateur Fig. (3.8}. Cette approche est
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attrapante, car le mémgksert au confinement et au chauffage ( par effet
caurant” !
joule et par compression ) du plasma, On se rapproche dont d'un plasma
ter monucliaire.
Malheurcsement cctte colonne de plasma est anssi sujette 3 de nombreu-
ses instabilités, Celles—-ci sont faciles a privoir, les lignes de force
tournent leur concavitl vers le plasma, ce qui , nous fe savons, conduit
4 une situation trés instable,
On observe dans la figure (3.9) que lao colonne de plasma se brisait trés
rapidement de deux menidres : clle se brise en fragments parallé&lement
au champ, clest 1'instabilité en " saucisse™ ( cas: a ), ¢t elle sc dé-
forme en une sorte de sinusoide, c'est 1l'instabilité en ™ kink ", du
mot onglais signifiait " coude ",
Ces instabilités correspondent & une supture d'dlquilibre entre les pres-
sions {lectrodynamique et plasmique d&s que la colonne commence & se Ac-
former sous 1l'effet d'une faible -perturbation de dipaxrt ; dans le cas
(b) de 1'instabilité en kink, 1'intensitd du champ décroit du oSt con-
vexe et augmente du cBté coneave il en rdsulte que lo pression cxercée
per le chomp mognétique est plus forte & 1'intlrieur du creux et'a 1'ex—-
térieur ; il y'a donc une force dérigée dans le sens de la fleche X.y
qui tend & accentuer le creux. Cette forme d'instabilité est particulie-
rement génonte pour le maintiem de 1l'isolation thermique du plasma, car
¢lle tend indvitablement & pwoduire lc contact de la colonne avee la pa-
rol . DB la mBme fagon, 1'instebilité en saucisse stexplique par une au-
gmendation de.ﬁbqui s'amplifie du fait méme du rétricissement des lignes
de fdrces alors que le courant total circulant dans la colonne plasmique
reste constant.
Unefods 1'instabilitl de la colonne plasmique dlcouverte, il est natu-

rel de rechercher les mogens de la combattre. On observe alors que les
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deux fprmes d'instabilités peuvent &tre limitéesen établiss smbrmt dans le
tube & décharge un champ magnétique longitudinal dont les ligne de force
sont parallégles au mourant du plasma.

L'instabilité la plus brutale est une déformation en " kink " de la co-
lomnme plasmique (cds.b).Pour s'opposer & cetie déformation on a également
recours 2 un moyen subsidiaire consistant & utiliser uwn fourreau 3 parois
metalliques conductrices, qui renforce 1'action du champ longitudinal.
Alors quand le courant du plasma se rapproche de la paroi métallique, des
cumrants de Foucault y apparaissent et repoussent le courant mplasmique.
On voit bien que si la chambre &4 décharge comporte une enveloppe metal-
ligue, ce mécanisme peut prévenir les écarts de la colonne de striction
par apport & 1l'axe de la chambre. C'est en utilisant ces prosédés de sta-
bilisation qi'on réalise les moddles permettant d'étudier le mécanisme du
réchauffement du plasma par le courant qui le parcourt. Les expériences,
réalisées dans les chambresdroides Fig.(3.7), mettaient inévitablement

le phama en présence d'électrodes, I1 est & penser que ces ¢lectrodes
jouent un r8le néfaste vis-avis du chafiffage, puisqu'élles refroidissent
le plasmae par conduction thermique et par introduction d'impuretés. L'é-
limination des &leckrodes conduit 2 1l'adaption de la géométrie torique.

b) Le Tokamak :

Plusicurs éspeces de configurations magnétiques
tpriques ont 618 réalisdes ( Stellarotor, Lévitron, Tokamok, ect..)s;
1'une de celles gud actuellement, semble la plus prometteuse, le Tokamak,
o &té congue initialement & 1'Institut Kurchartov a Moscou par le profes-
seur ArtsimoviAch( recemment décédé ).

Une grande partie de 1'effort américain et européen dans la voie du con~

finement magnétique est maintengnt orientée dans cette direction,
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Principe 3

Le principe en est le suivant : Fig.(3.10) le confinement a

¢été réalisé par la combinaison de deux champs 3

- L'un B¥}est crée par des bobines entourant le tore.
- L'autre By est crde par un courant électrique J odrcu-
lant dans 1'anneau de plasma lui-méme. )

L'anne ® eirculaire de plasma se comporte comme une spire conductrice
en neurt-circuit formant le secondaire d'un transformateur électriqug,c‘est
cme  qui permet d'induire le courant dans le plasma sans avoir d!'élec—
trodes qui le refroidissent.
Ces deux champs magnétiques se combinent pour créer un réseau de lignes
de force qui enserre le plasma et le confine le mieux possible. La colon—
ne de plasma emt entourde d'une coque en cuivre qui stobilise 1l'instabi-
1ité en kink en développant des courants de Foucaults qui s'opposentlg
la pénétration du chemp By Lors de la géformation du plasma et donc e
définitive & cette déformation. Par ailleurs les lignes de force du
champ magnétique longitudinal B¥3 ’ agissant sensiblement & la maniere
de tendeurs élastiques, s'opposent & 1'instabilité.
La configuration Tokamk étant une configuration fermée il n'y a pas de
pertes de plasma aux extrémités de la machine comme dans les miroirsf
Ainsi le Tekamk, que ses récents succds ont fait largement connaitre,
consiste en une configuration fermée utilisant 1l'effet de striction
mois qui ne présente pas les défauts mentionnés plus haut.
Le courant électrigwe J circulant dans le plasma annulaire créant le
champ Bgsert également & chauffer le plasma par effet joule. Cette
cenfiguration permet ainsi, & la fois, de confiner le plasma et de le
chauffer.

Bien quc la résistivité électrique du plasma soit failtla, cc courant ne
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Pigure. 3. 10
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peut persister trés longtemps de sorte que, per principe, le fonction-

»

nement de ces machines ne peut &tre que pulsé. Des solutions ont éte
proposds pour remddier 4 cet inconvinient, certains sont en cours 4d'expé-

rimentotion.

Les problémes cssentiell

Ces cofigurations connaiseent des succés certains malgré les di-
vers prpblémes que pose leur fonctionnement dans un régime optimal.. Les
difficultés essenticls paraissent identifiéeg.Les chercheurs se heurtent
actuellement sur les problémes suivants s e

- Le ohawuffage par effet joule se trouve limiter, car plus la

températmre d plasmo est élcvée et plus il est moins résistif.
Pour parfaire le chauffage, on injedte dons le plasma des )
porticules rapides ( deutemSfortement nccélérdspuis neutratie
sés ¢lectriquement ) . A la sui?e des collisions de cellessei
avec les constituants du plesme, celui-ci voit sa tempira-
ture augmenter. e
Ce mode de chauffage a prouvé son efficacité et ednsi de nom-
breuses réalisations d'injecteurs inqéquats gont en cours.
Le chauffage ohmique a déja permis d'atteindre dens les
dispositifs éxistants une température de 1l'ordre de 10 & 20
Millhons de defrés : il manque un factemur 5 pour atteindre
les conditions des températures requises.

- Le confinement magnétique ne peut &tre parfait : le plasma
Stant porté & des températures élevées, ses constituants
sont animés de vitesses prodigicuses et aprés collisions
ils échappent au confinement pour venir heurter les parois
ot ils perdent leurs énergies. Le plasma se refroidit ins—

tantanément.
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-
A cela s'ajoutent les phénoméncs @linstabilités qui emp@nheat
également un bon confinement.
- Enfin, il faut trouver un moyen d'xtraire du plasma les

" régidus " de la miaction thermonucléaire, constitués es=-
sentiellement par les particulesef provenant de la réaction
(D-T), car celles = ci s'amossent et-s'y trouvent eonfindes,
Des travaux sont en cours enviic dlextroire ootivement cco

" régidus " apres qu'ils aient perdu la majeurs parie de

leur énergie dens le plasma.

Pour satisfaire au critére de Lawson, il - est a gagner en-

viron un fasteur 30 sur le temps de confinement : ce chif-
fre peut paraftree élevé, mais il n'est pas hers d'atteinde
vus les progres réalisés ces dernigérss années dans la cons-—

truction de machines plus grandes et de bobines plus perfor-

mantes ( créant des chemps plus élevés ).
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¢) Les_ & = pinch :

Nous avons 4¢jd vu & propos de la striction ® classiquc "
de la colonne piloomique gque les courants Qlcctriques Ztoiont nadoux
( of. Fige 3.7 ). Une mmime possibiliss d'obtenir cet cffct de strie-
tion ecst représemtée par la figurc (3.11). Ici les courants sont azi-
mutaux, d'ou le nom de striction azimrtale au plus commuifmxi de
6 - pinch.
On empl e unc bobine & une seule spire, constituée par un cylindre
terminée par deux régions plus épaisses qui forment miroirs, car le
courant circule & 1o surface du conducteur pendant la durdc de la cour=-
te impulsion é1 -tique délivrée par une batteric de condensateurs. Une
cnceinte isolente est placée & 1'intérieur de cette spire : lc gaz con=-
tenu dans cette enceinte est préionnisé par un phénoméne anncxe, puis
la décharge du banc de condensateurs induit des ondes de choc radicles
et axiales qui chauffent et compriment le plasma.
Les premidres expériences de ce type sont dues aux laboratoires amdri-
coins de Washington et de Los Alamos.
A 1'heure actuelle, de trés nombreux laboratoires ont repris ces
expériences,
TLes résultats interessants données par les Q- pinch sont dlis en grande
srtic & ce que la concavité des lignes de force rend le confincment
moins violemment instable que dens le cas de lo ssiiction classique.
Ces dispositifs ont permis d'atteindre de trés grandes densités ( de
1tordre de 1017 cm"3 ) et, bien que les temps de confinement sont tres

3 3

1 = o
faibles, des valeurs de nt de l'ordre de 10 “s.cm ~, - el
Lo principale difficulté provient de ce que le dispositif fadt par lcs

extrémitds, de sorte que le temps de confinement est trés faible ( 5 ms )
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Unc solution consiste a rlaliscr 1'exp’riviecc dans uneconfiguration to-
riqgue Fig. (3.12). Malheureusement, on obticn unc sitmation non stable,
ce qui necessite des méthodes de stabilisation Iynamique. Une autre so-
lution au probléme consiste & augmenter la longucur du dispositif de fa-
gon & rendre les cffets de bouts négligeables. On montre melheureusement
que l'approvisionnement en (nergie d'une telle machiﬁo est pratiguement
impossible, car celle=ci doit avoir environ plus d'un kilométre de long !
I1 cst important de voir que le fonctionnement de ces machines demande des
énergies trés dlevies, ce qui @ pour effet la mise au point de techniques
assez lourdes.
Pour terminer, nous pouvons dire que les & - pinch comme les Tokamcks

constituent une voie particulidrement prometteuse vers la fusion

controlée,
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30) Systémes utilisant des miroirs magnétiques 3

a) Principes des miroirs maegnétiques :

Nous avons d¢ja vu au chapitre 2 1'effet " miroix
magnétique " et nous avons déduit & partir des invariants du mouvement
une condition de réfléxion pour toutes les particules. Cette condition
est la suivantec
Pour toute lecs particules dont la vitesse fait un angle %~supéricur a

1'angle défini par

2 B,
Sin K= ——————
Bm
ou B, est la valeur meximum de champ magnétique attente aux miroirs

Fig (3.13). 5 i
ig (3.13) _Trajectoire ___zone dc réllexion

Fig. 3.13 - Maghine & miroirs magnétiques
A e -,'-ur\'\'Ullﬂ f-‘..-\\f-hl't ;

Fig 3.14 C8nc de fuite d'unc mochine a miroirs
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Cettc condition de réfléxion permet de délimiter- dans l'espace des vi-
tesses ( Vy, ﬁy ) un cBne de fpites Fig. (3.14). Toutes les parti-
cules dont la vitesse ecat situde dans le cBne ne peuvent 8tre réfléchies
et sont automatiquement perdues, tandis que les particules dont la vi=
tesse est située a 1lextéricur du cbne sont réfléchies,
Le cBne de fuites permet donc de classer les particules du piasma en 2
eatégories s celles qui sont confindes et celles qui sont perdues. No-
tons que les particules confinées nc le resteront pas définitivement,
car elles pourront passer dans le cbne de fuites & 1o suite de collisions.
I1 se produit donc une diffusion continue. Ce mécanisme costituc lt'une
des pertes d'dénergis les plus dangereuses pour les machines a miroirs,

Le taux de fuites est donné par l'expression :

dn an
at T 3/2
Ot n, T désignent respectivement la densité des particules, la

température et K une constante caractéristique du rapport de miroir
Bm/ Ba, onen déduit un temps carcctéristique de confinement des

particules dans un dispositif & miroir

_n 3/

n

T~

Ce temps est dtautant plus long que T est plus élevée et que n est plus

faible 3 autrement dit le plasmo ne peut se maintenir, m@me en &tat trés

stable, qu'd la condition d'€tre porté a une température trés d¢levée ou

d'ovoir une densité trés faible.

Notons que ce type de confinement n'est pas trés sain ¢ le plasme dtxt
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iamagnétique ter . & occuper 1cs_régions de chanmp feoible et, comme le
champ décroit quand on s'Slefgne de l'axe de la machine, le plasma s'en
échappe progressivement. Ceci constituc une classe d'instabilité dite
" flute ". Pour remédie; 3 ce défout, le physicien russe Ioffé & intro-
duit le premier en 1962, des systimes de barres parcourues par fes cou-

rants de sens contraire qui créent un champ mognétique croissont sensi-

blement comme le carré du rayon Fig, (3.15).

S E .
Fig. 3.15 : en cjoutant a la configuration de la Flg(3.13)
des barres parcourucs nor des courants de sens
contrnire, on obtiemtun champ magndtique qui

croit dans toute les directions & partir de O.

Bien que les résultats aient %6 probants du point de vue efficacité du
confincment, les miroirs gardent deux défaut ¢ le clne de pertc qui foit
perdre les particules les plus rapides donc les plus dnergitiques, et la
difficulté de chauffer le plasma qu'il contient.

Le bilan énergitique de 1l'intallation apparait négatif sauf si l'on ac-
crott démesurement lo longueur de la machine ( plusicurs kilomdtres), ou
si 1l'on convertit, avec un trés bon rendement, 1'énergiecinéiique des par-
ticules s'échappant axinlement en énergie électrique ou bien cncore, si
1'on met 2u point des " bouchons " ( par exemple des bouchons hauter
fréquence ) réduisant ces fuites. Ceci nous conduit a dire quelgues mots
sur le systémes d'extraction de 1'éncrgie depuis les machines a plasmo.

T1 en éxiste bien entendu ¢
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- systéme 3 transfert thermique qui utilise les particu-
les neutres ( neutrons )
- systéme 3 conversion directe qui utilise les particules

chargées ( ‘Jﬁu"‘

b) Tramsfert thermique

Dans le cas de la fuite des particules neutres comme les
neutrons, on est obligé d'employer le procédé classigue d'extraction
avec un cycle de Carnot, de rendement faible ( inférieur 2 30 % ). Ce
procédé, particuliérement interessant dans le cas de la réaction (p~-1),
o 80 % de 1'énergie est emportde par les neutrons, consistcrait a ob-
sorber leur dnergie dans un écran de Lithium liquide, Celui-ci constitue
un fluide primaire d'un ¢échangeur de chaleur, qui produit de la vapeur
pour actionner une turbine de type classique. Le coeur du systéme & trao-
fort thofhiquéc peut €tre ici une configuration ouverte ( bouteille ma-

gnétique},ou une configuration toroldale V.

¢) Conversion directe de 1'énergie @

En revanche, 1'énergie emportdée par les particules char-
gbes peut 8tre récupirée de fagon beaucoup plus efficace : le flux de
particules sortant d'un miroir est dérigé dans un"détendeur" ou il subit
un e réduction de densité et ceci de fagon a pouvoir procédé & la sliparo~—
tion des pafticules chergées grice a des électrodes convenablement pbis—
risées. Fig(3.16).

11 en résulte un tronsfert direct d'énergie, qui délivre un courant dlec-
trigue directement utilisable.

Un réglage adéquat des tensions ocppliquids s & ces électrodes devrait
permettre d'obtenir unc efficacité de conversion de 1'ordee de.0’9'

On remarque que dana ce cos le rendement théorique est celui d'une machine de
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Carnot dont la somrce chaude est & la température du plasma(considérée

comme pratiquement infinie).
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Fig., 3.16 3 Ccnversion directe. Les particules de tempcra-
ture élevée s'échappant d'un miroir entrent
dans ce détendeur de grande dimension et sont
gddées par lui jusqu'a des électrodes qui s'é=
parent les ions des électPons suivant leur éner-

gie, Une fraction signifientg de celle-ci est

réinjectée dans le plasma de fagon & continuer
d'assurer le fonctiomnement du miroir contennnt

ce plasma.

Notons quc dans tels systémes conviendraient surtout pour les réactions
( D-D), ou les particules chargées possédent la majeure partic de 1'éner-

gie produite.
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Lo difficulté qui oomble &tre de taille dans ce systdme de conversion
directe est la grandeur que doit avoir le détendeur, qui doit de plus
8tre une enceinte ol sera réalisé un vide assez poussé,

A couse des pertes, la fraction de plasma effectivement utilisé pour
produire de 1'énergk thermonueléeire est, dans ces machines & miroirs,
assez petite., Il apporait alors que 1l!'intérét de la conversion est tres
grand.  pour ces m%roirs, car le xﬂcyc&éede combustible devient possi-
ble par injection d'ions dans le plaama. Ceci dit qu'une fraction impoir-
tante d'énergie ( ions réinfectées ) est consacrée i assurcr le fonction-
nement du systéme.

On montre que le rendement globale ( rendement de 1'extraction d'énergie
¢t des faisceaux d'fions servant & l'injection ) doit, pour des temps de
confincment classique, &tre supéricur & 90 %, si 1l'on veut oxtraire de
léncrgie d'un miroir.

Ainsi, il en résulte que seul un systéme de conversion directe permet
d'aveoir des rendements aussi élevés, de sorte que les machines 3 miroxr
devront s'associer & de tels systémes, pour pouvoir fonctionner dans des
conditions économiguement viables.

Enfin, on congoit bien que la réalisation de tels systémes a conversion
directe n'est pas sans poser de problémes technologiques, puisqu'en en-
sage des enceintes a vide ( détendecur ) de la grandeur d'un terrain de

)

football }
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DEUXTIEME PARTIE

FUSION PAR LASER

Parallelement & la voie Qu confinement magnétique, les chercheurs se_
gont résolument engagés il y'a & peine une dizaine d'anndées sur la direc—
tion apparement prometteuscds la fusion par, laser,

En 1963, les soviétiques, Nicolal Basov et O. Krokine, ont montré que la
concentration d'un faisceau Laser au foyer d'une lentille peut porter un
milieu dense a des températu:es supérieures 3 un million de degr®s.

Eg 1968, ils ammoncdrent la.premiére observation de neutrons provenans
d'un plasma produit par les faisceau Laser,

En scptembre 1969, une équipe de chercheurs frangais, du centre atomique
militaite de Limeil a eu le mérite de réaliser la premiere fusion par

laser, ,juste aprés le soviétique Basov, en irradiant un b&tonnet de deu-

térium solide au moyen d'un faisceau Laser de puissance 4 milliards de
watt, pulsé en 10 nanosecondes environ.

Ici l‘élément de matidre fusible pourrait &tre une pas=—
tille (D-T) ( de rayon d'une fraction de millimétme ) solidifiée & la tem=

pérature de 4 %k, de densité égale 3 6.1212

atomes /cma.

Fn irradiant pendant un temps trés court ( de l'ordre de la nanoseconde )
une boulette-cible d'un tel solide, situde au centre d'une " chambre & ex—
plosicn " d'une maniére isotrope par des falsceaux lasers délivrant une
puissance convenable, on espére obtenir dand la microcible les conditions
nécessaires 3 la combustion, car la matddre est alors trés fortement com-

primée et . la température suffisamment &levée pour que les réactiins .-

thernomeldaires s'amorcent. Des cahculs effectués particulisrement aux
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U.S.A montrent qu'il esﬁ possible d'obtenir des densités de loxrdre de 1014
et des température de l'ordre de plusieurs millions de degrés.,

Tout au début des recherches dans la voie de la fusion par Laser, les
chercheurs ont estimés que pour amorcer une réaction de fusion, le Laser
devrait délivrer 1,6 milliamds de joules en un milliardi®me de seconde
gur une bou e ' _.=cible de quelques millimétres de diamdtre. Clest une
puissonce dix mille fois supéricure & celle jamais produite par le Laser
pulsé le plus puissant.

Cet énorme éclair de puissance dsvrait 8tre délivré en une scule nano-
seconde car, si la pastille était chauffé plus lentement, le plasma produit
purait le temps de se dilater, de perdre sa densité et de disparaitre
avant que la réaction de fusion ne se déclenche.

Phusicurs schémas ont été proposés pour réaliser un réacteur & fusion par
Laser. Nous trouverons dans la fig. ( 3.17) un schéma en coupe mon?rant
principe de fonctionnement d'ureréaction de fusion par Laser. La "chambre
a combustion " contient une -couche de Lithium liquide s'écoulant me long
des parois, qui sont supposértsassez résistantes pour résister a 1l'onde de
choc produite par 1l'explosion de la boulette-cible vers laquelle les fais-

ceaux Lasers coumeergent,
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On songe égaloment & chauffer la boulette—eible au moyen d'un faisceau
intense d¥ lectrons rclativistes. Ces travaux sont moins avancés dans ce
domaine que dans celui des Lasers qui se développent tres vite par suite
de.leurs nambreuses applications. L'intérdt principal de ces derniers, est
qu'il est possible par des procédés optiques de focaliser 1l'énergic lumi-~
neuse sur une trés petite surfacc et de déposcr ainsi des quantités 4!'déner-
gie trés élevées par unité de surface pendant des temps trés brefs,

La situation actuelle ¢

¥

Au dérat de 1972, des travaux de recherche ont mis au point

unec nouvelle technique de systéme Laser. Elle consisteit essentiellement
3 frapper la boulette-cible non plum avec tn seul faisceau pulsé de haute
intensité, mais de tous c8tés simultanément & 1l'aide de faisceaux Lasers
multiples.
Frappée de tous cdtés de manidére égale, toute la surface de la cible se
vaporisernit instantanément et cxplosernit avec une force gigantesque. En
accord avec laloi de Newton selon laquelle toute action provoque une rEo0—
et
tion égale et opposée, la vaporisation de la surface entrafnerait ou mé=
me instant une implosion 2 l'intérieur de¢ la cible, comprimant einsi son
noyar: interne jusqu'ad une énorme densité voisine de 1014 ( de l'ordre de
100 fois celle du plomb ), ce gui conduit & un état tres favoralble a la
fusion Fig. (3.18). L'intéret de cette technique consiste dans lc fait que
plus lao densité atteinte est élevée, plus la quantité de chaleur nécessaire
pour déclencher la fusion est faille.
Des évaluations ont prouvé que 1l'implosion COmprimantehpermditnit la fu-
sion avec cent mille fois moins d'énergie Laser, que celle qui é¢tait don-
née par les toutes premidres estimations. Lo nouvelle valeur-environ 10

kilc =joules est & la portée de la technologie actuelle. Par cxcmple le

systéme soviétique & 27 rayons en cours de construction aura, une fois
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La figure 7+1est extraite de la Reviue PHYSICS TO DAY aofit chauds : la propagation rapide de ces électrons échaujic ['o:-
1973 et ilustre les idées générales concernant la fusion par mospliore et accroft dans une certaine mesure la sphérici:’ le
fuser (le texte qui suit est également extraii de cette revue). Pimplosion. L'ablation violente et ['évaporation rapide - la

Les rayons laser créent autour de la cible une atmosphére
(qui s'étend sur plusieurs rayoms de lo sphére) et est formé
par une préimpulsion.

Une premiére impulsion de ravonnement laser, crée autour
de la sphére une atmosphére formee par l'ablation de la surface
de cette sphére; labsorption de la lumiére laser dans les
courbes externes de cette atmosphére produit des électrons

surfuce produit une pression gui implose la cible ; Uefjo: est
similaire « un effer fusée sphérigue. La densité de la muoiiére
ainsi comprimée peut atteindre des valeurs irés élevée: e
lordre de 10¢ si la forme de Uimpulsion est correcter . it
établie pour que la compression soit isentropigque. iors d. ‘u
compression, la température s'éléve et il arrive un mori-nt
ot les réactions thermonucléaires s'amorcent entralnan: la
combustion du granulé de matiére.
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terming: , cette puissance totale de 10 kllo-joules.
Les progrés réalisés par les Lasers employés ent été importants ces dere
nidres années ( voir fig. (3,19 ) 3 si cette croissance se poursuit et
si les phénoménes physiques ( qui restent & étudier avec ces types de
Lasers ) sont ceux aque prévoient les protagonistes de ces expéiiences,
la démonstration de faiscbilité tchenique de la micowexplosidn est pré-
visible dans les arméesd yemdr . Les soviétiques et les Américains font,
dans ce domaine, un effort comparable & celui qu'ils consentent pour le
confinement magnétique : en Europe, l'effort principal est, & notre con-
noissance, fcit en Fronce, tant en ce qui concerne la feobrication des
Lasers (C.G.E.) que dons le domaine expérimental et théorique (centre de
Limeil - C.F.A.). 11 est évidemment beaucoup plus modeste que celui en=
trepris en U.S.A. et en U.R.S.S.
D'autres rys d'Burope envisagent, sous 1l'égide de 1'Buraton, d'cborder

également ccette voie.

P (watts)
Lasers Lascr ’
continug Impulsions /
rd
104 ¢+ 1012
[
2 10
107 F 10 //
L //’
307
1t 7
[/
2 -
10 N Ammée

1962 '19‘63 19;(0 1974

Fig ( X Evolution de la puissance des Lasers depuis des
dix dermigéres années., La puissance est approxi-

mativement multipliée par cent tous les ans.

I1 semble exister de grandes chances pour que lo démonstration de
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pﬁincipe de la fusion par Laser soit effectuée dans les années & venir(vZaws)
Ig but de cette démonstration consiste & prouver expérimentalement que
1'on est capable de comprimer suffisamment la matiére fusible pour que
les particulesfx qui apparaissent lors de llapparition des premiéfes )
réactions (D-T) aient le temps, awant la dislocation dusystdme, d'y dé4: -
r poserleur énergie, permcttant ainsi le production de réactions thermo-
nucléaires en " quantité significative~ ",
Les Lasers actuellement envisagés pour atteifidrece but ont un rendement
énergftique trés faible, inférieur a 1 % pour les Lasers solides au
néodynne, supérieur & 20 % pour les Lasers moléculaires 2 002, de sorte
gue le bilen énergétique sera négatif dans un premier stade, il faudra
développer la technologie des Lasers de fagon a accroitfe nctablement
leur rendement.
Pour réaliser cette démonstration-dg principe, il faut également mett?e
ou voint des diagnostic adéquats ppour étudicr et mettecen évidenmce 1'im=
plosion recherchée.
I1 s'agit d'un domaine totalement nouveau ol la matiére est dans un état
tel ( densité = 1014 ; Température =2 quelques millions de degrés ) que
la plupart des techniques de mesure sont encore en grande partie a mettre

au point,
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PERSPECTIVES IES RECHERCHES THERMONUCLEAIRES
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I/ INTRODUCTION

L'une des réactions la moins difficle & mettre en oeuvre est la
réaction (D—T). Celle-ci est exothermique et sur les 17,5 Mev produits,
80 % sont emmenés par les neutrons. Pougp ce qui est d'une réaction de fis=
sion, celle-ci produit environ 200 Mev dont 80 % se trouvant sous forme
cinétique des fragments de fission, les neutrons n'ayant qu'une énergie de

1'ordre de 2 lMev.

A titre de comparaison on a ¢
- 3 masse égale : les réactions de fusion liberent 4 fois plus
d'énergie gue les réactions de fission.
- 3 énergie libérée égale 3 la fusion donne 5 fois plus de neu=

trons que la fission.

[l

TAbtention des conditions nécessaires pour créer des quantités gigantes-
ques d'énergie de fusion est réalisée dans les bombes H. Comment faire
pour réussir & produire un plasma (D-T), le chauffer et 1'émpé&cher qu'il
ne vienne au contact des parois matérielles, puis pour extraire industri-
cllement l'énergie produite ?

TLes recherches dans ce secteur ditent depuis la fin de 1la derniére guer-—
re ; elles ont longtemps stagné et semblé utopiques 4 certains,

Les problémes sont perticuliierement difficils 3 résoudre mais l'enjeu est
tellement impoftant que les pays hautement industrielisés s'interessent
de plus en plus aux possibilités énergétiques de la fusion controlée.
Cette éventuelle source d'énergie semble &tre pratiqucment inépgisable
et, dans la conjoncture énergétique actuelle, on congoit bien 1t'intérét,
qu'elle présente.

Les réactions thermonucléaires se poursuivent pringipalement aux U.S.A

et en U.R.S.S, mais aussi en Europe et au Japon. L'effort européen se

aéveloppe surtout dans le cadre de 1'Buratom qui cntreprit des 1959,
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une action de coordination et d'encouragement des recherches engagées dans
les pays membres en matiére de fusion thermonucléaire et de physique des
plasmas.

La coopération internationale paralt indispensable pour parvenir au but
cherché dans des délais raisonnables et & un cofit acceptable. En effet les
progrés notables obtenus ces derniéres années dens le domaine de la fusion
controlde ont été possibles grices & dem échanges entre les principaux la=
boratoirs Russes, Américains, BEuropéens et Japonais. En guise de conclusion
nous résumops sur la figure (4.1 ) les performances des quelques expériences
que nous avons présentées précédemment. Ces dernidérs comme nous l'avons dé-

ja dit, se caractérisent par 3 paramétres essentiels qui sont :

- la température T

- 1a densité de particules n ( ions ou électrons )

- leur durée de vie 7 .
Dans toutes les exnériences réalisées & ce jour au laboratoire, geuls 2 para-—
metres pormi les trois peuvent avoir une valeur élevée. Dans les recherches
sur la fusion controlée 3 partir des dispositifsd décharges électrigues T et
v sont améliorées aux dépens de la densité n qui ne dépasse pas 1012 a 1014
e . Le laser permet d'atteindre des valeurs trés élevées pour T ( quel=-
ques 106 K ) et n ( quelques 102" oD ) mais par conséquent v restera fai-

ble ; typiquement quelques dizaines de nanasecondes.
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Fig. ( i;1 ) Diagram nt ) permettant de situer les

progrés réalisés A 1l'aide des différents dis-
positifs dans la voic du confinement magnéti-
que., Les dispositifs les mieux placés semble
¢tre le f-pinch et le Tokamak.

Sl b g -; :v_ S = T . .--uqe'.:'_ ! ¥ e L

Dtaprés ce diagramme ( T, nz ) nous voyons que le B- pinch et le Toka-
mak sont ceux qui présentent les meilleurs performances puisqu'ils ten-
dent le plus vers les conditions requises ( critere de Lawson ).

II/ LA FUSION CONTROLEE = LES ETAPES

Comment parviendra - %-on, un jour, a utiliser la fusimn contro-
lée pour produire de 1l'énergie comme il est maintencnt possible de le
faire industriellement & partir des réactions de la fission ?

Trois étapes sont & envisager

Premi&re étape

Démonstration de la validité des principes mis
en oeuvre pour produire de l'énergie de fusion

de maniére controlée,
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Seconde étape 3
Réalisation de réacteurs expérimantaux et de pro-
totypes produisant cette énergie en quantité semi -
industrielle,
Dernigre étape 3
Preuve de compétitivité et de validité écomomique

avec les autres sources dfénergie de 1l'époque.
Ol en sommes - nous 7 '
Le stade de la démonstration de principe n'est pas encore atteint mais
nous cspérons beaucoup qu'il le soit dans les prochaines &nnécs.
L'inventaire des problémes & surmonter pour franchir la seconde étape est
en cours et les principaux objectifs semblent €tre identifiées. Dans cette
seconde étape on distingue 3 phases :

- dans un premier temps, on brfilera da combustible fusible afin
d'en étudier le comportement.

-~ Dans une seconde on construira des réacteurs expérimantaux
afin de choisir, compte tenu de la technologie de 1'époque, les meilleurs
méthodes d'extraction de 1l'énergie produite.

~ en fin dans la troisitme et dernigre phase il conviendra de
procéder & la construction de prototypes destinés a valider les options
tetenues.

Quant & la troisiéme étapes, il est prématuré de l'envisager des mainte-
nant : elle devra se préparer progressivement en choisissantldes solu~
tions technologiques permettant aux réacteurs de fusion de 1l'avenir de
stincerer, le plus harmonieusement possible, dans les structures sociales,
économiques et industrielles de leur époque.

Les études prmspectives effectuées dans les principaux centres de recher-
che de fusion controlée econcluent, en général, que c'est au début de

X1~ sidcle que l'énergie thermonucléaire atteindra le stade industricl.

. w ——



* 124 *
T1I/ EVOLUTION PREVISIBLE

1°) Pour le confinement mognétique s

Les programmes des principaux pays s'interessant & la fusion
thermonucléaire visent a réaliser la démonstrotion de principe au cours de la
prochaine décennie.

Llobjectif consiste & réaliser des dispositifs dans lesquels la demmité, la
températurc et la durée du confinement du plasma permettront aux particules
de la réactions (D-T) de rester confinées suffisamment longtemps pour compenser
les pertes énergétiques du plasma et y maintenir la réaction (8-T) une fois
celle-ci sera amorcée.

Plusieurs machines sont en opération et en construction pour atteindre cet
objectif et 1l'on pense que la premiére génération de réacteurs €xpérimentaux
ntopparaftre pas avant le milieu de 1985,

Cette année , les pays membres de la communauté économique européenne ( non
compris le Luxembourg et 1'Trlande ) devront décider de la constructimd'une
machine expérimentale du type Tokamak, le J E T ( joint Europecan Tokamak )
destiné & 1'étude de la fusion controlée,

Ce grond Tokomak pourrait commencer 2 fonctionner vers 1980 si la décision
est prise d'ici & la fin de 1'année.

Le J B T devrait fonctionner en utilsant le mélange (D-T). L'un de ses objec—
tifs serait d'dtudier comment cecs neutrons issus des réactions de fusion ren=—
dent les matdériaux de la mochine radionctifs, Ce programme prévoit utiliser
ultérieurement demx autres machines avant d'atteindre le stade semiwindustriel.
Cette machine cofiterait environ 500 Nillions de franc ( 5/5 pour la mochine
elle-mBme et les 2 /5 pour la mource d%énergie de 200 mégawatts dont elle a
besoin ).

Comment envisage t-on la profluction d'énercie & usage industrizl a partir
d'un réacteur du type Tokamak ?

Cette étapc est encore lointaine et ®es idées évolvront beaucoup 4'ici 13 ;
celles qui sont proposées actuellement, compte tenue de 1o technologie dispo-

nible, sont les suivantes. Le probléme consiste & ralentir pour capturer les
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neutrons énergdétiques émis par le plasma contenu dens le tore. Pour cela
on dispose autour de celui-ci une couche ¢paisse de Lithigm ( ordre de gron-
deur de 70 & 100 cn ).
Le r8le da Lithium est triple 3
- I1 sert & regénérer le Tritium ( quicxtrBhent rarc consommé -

par 1ds réacteurs (D-T) selon les réactions suiventes @

R | 4 3

§Ll+0n it 2H+ 1T

Ty + 1, - 4y o+ 3 1
et 3L:L P S 5 + 1T + he

I1 se produit alors pbus de tritium qu'il n'en est consommé, Il apparnitcom—
me dans des surrégénérateurs une sorte de facteur de breeding supérieur d 1
(de 1,1 31,2).

- T1 sckt a'éeran neutroniq ue pour la protection des divers
apbareils Bxistant autour du tore ( bobines megrétiques, cct... )

— e¢nfin le lithium s!'échauffc fortement ; en effet, globalement
1'énergie serait produite par la réaction 3

6Li+ 2}) _24

3 1 2He + 22,4 Mev,

Ainsi sur les 22,4 Mev,,3,6 Mev seulcment sernient communiqués au plasma
pour le maintenir au dessus de sn température critigue, le reste soit .«
18,8 Mev sert & échauffer le lithium. On peut extraire alors cette chaleur,
3 1'aide d'une machine de Cornot. La vepeur ainsi produite actionnerait les
turboalternateurs.

Mais les difficultés 2 surmonter ne sront pas minces : de nombroux pro=—
blemes tachnologiques devront €tre résolus avont d'atteindre ce stade.

Ces probldmes sont les suivants 3

a) L'enceinte doit résister :

- 3 1'intense flux neutronique ce 14 Mev ( d'environ ‘IOMr neu=

trons/cm2fsec ).

zn royaunnement clectromagnctique
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- aux diverses particules s'échappant du plasha.

b) Nécessité d'utiliscr @des enroulements supraconducteurs afin :

- de pouvoir créer des champs mrgnétiques intenses ( supé-
rieurs & 100 Kgs )
- de diminuer les pertes par cffet joule.
c) Il fout :
- injecter le tritium dans le plasma ;

extraire les imbrlllés ;

extraire le tritium formé dons le lithimm ;

contrbler les fuites éventuelles de tritium, cct ...

d) On envisage d'emtraire la chaleur produite dons le lithium soit ¢

- en pompant ce dernier ( ce qui parait trés difficile- )
- en utilisant 1'hélium comme fluide caloporteur intermédionire.

e) des protections neutroniques, photoniques et thermiques efficaces
devront protéger les enroulements supraconducteurs maintenus a
tres basse température ( etpourtout & proximité d'un plosma
chaud ( 100 k) )

f) Ia puissance produite dans une telle machine cst nécessairement
grande ( supéricure & 5 gigamatts ¢lectriques )

g) L'approvisiommement initial du tritium nécessaire au démarrage
posera des problémcs importants pcr suite de la nécessité de dis=-
poser de quantités de 1l'orfire du K§ ( loms de la phase dlexploito-

, ' . pion, l'approvisiomnement sera gasuré par lo surgénératcur ).
Enfin,,nous pensons que les mombreux trovoux effectués en vue de la produc-
tién A'énergie de fission pourront, certes, apporter une contribution notable
3 1o technologic des réacteurs thermonucléaires.

2°) Pour la fusion par Laser :

Comment faire pour extraire et utiliser industricllement
1'énergie produite dens une microexplosion ? il n'existe aucunc réponse va~

lable & cectte question.
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L'inventaire dcs problimes n'est pas aussi avencé que pour la voie du con-
fincment mognétique ;3 de la m@me fagon le lithium entourant 1o " chambre
d'explosion " o le méme rB8le que précédemment.
Des &tudes prospectives ont été entwpris dans ce sens ; l'unc d'clles, étudiée
aux U.S.A concernc une chambre sphérique de rnyon de 1l'ordre de 300 cm.
Celle-ci serait capable de " contenir " des explosions délivrant 200 Ilégejoulcs
par implosion 2 la cadence de 1 tir par seconde.

Les avantages de la fusion par Laser :

— Abscerce de chomp magéntique élevée
- Modicité des quantités de tritium mis en ccuvre
-~ Pogsibilité de production dfénergie en qumntité relative-
ment modeste ( on envisage des rdéact: 2 laser suffisamment petits pour
aire fonctionner des bateaux et des trains ).
Mois bien d'autres problémes dovront trouver des solutions avant d'arriver au
stade de la réalisation des féacteurs de type industriel.
Ces problémes sont les suivants
- difficultés d'intvoduction des faisceaux Lafers dans la
chambre d'cxplosion.
- difficultés dc positionner les boulette-ciblesavec ro-
pidité, précision ot productivité.
- difficultds de réalisations et de la tenue de la chambre,
qui doit résister s
- aux ondes de chocs ;
- aux divers.radiatior émis lors de la combustion.
Enfin pour terminer, nous foisons remarquer que la fusion por Laser serait d'un
trés grand intért dans 1'ovenir pour les procédés de production d'énergie
par les méthodes magndto hydrodynamique et pour la conbustion decs combusti-

n exotiques " ( c'est & dire autre que le deutérium et le tritium

1 10
comme par exemple 1H et le 5B Ye
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IV/ ENERGIE DE FISSION ~ ENERGIE DE FUSION

=}

Quels sont les avantages de la fusion controlée par ropport aux au=-
tres sources d'énergie, notamment la fission ?
Plusieurs arguments sont souvent évoqués au sujet de 1'intérét de l'énergie
de fusion : ils concernent le prix de revient, 1l'abondance, 1l'absence de
résidus radioactifs, la faiblesse de la pollution thermique,

a) Le prix de revient s

Ia fusion thermonucléaire peut &tre la source d'dénergie lo
plus économigue mais, honn€tement, om me peut pas aujourd'hui en Stre slr,
car il est difficile de donner une statistique digne de confiance vu- le
chemin gui reste & parcourir dans ce domaine et vus les incertitudes, méme
3 trés court terme, qui pésent sur les prix de 1l'énergie actuelle.

b) L'abondance ¢

Io fusion, sous forme la plus facile 3 rdéaliser en premiére
étape,n'utiliserait que du deutérium et au lithium. Un premier avantage de
o fusion est 1'absence de probleme d'approvisionnement en combustible :
le deutérium cst universellement présent dend 1'eau.
Quond au lithium est tel qu'il pourrait Stre extrait des granites ordinaires
en quantités lui permettant une production d'énergie opproximativement égale
3 celle contenue dans les réserves connues de combustibles fossiles ( charbon,
pétrole, goz Ys
Adinsi 1'¢nergie de fusion parait Atre en mesure de faire face & toutes les
demandes de 1'humonité présente @t future, fussent-clles treés grondes ct de
tres longuc durée.

c) L'absencc de production de produits de fission

Un autre aventage de 1o fusion est 1'abseace de production
de matitres radioactives, production inévitable si 1'on utilise lo fission.
Certes, la fusion entroine 1a production de tritium qui réclame certaines

précoutions, mois ce tritium doit &tre récupéré, il ne peut Btre considéré

comme un résidu radioactif.
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d) La pollution thermique :

Le bilan énergitique total des sociétés industrielles actuel-

-

eles est inférieur & 50 %, ct qu'il o tendance & decroiftre. Il en résulte unc
pollution thermique qui counstitue 1'un des problémes les plus sérieux auquels
risque de sc¢ heurter le développement massif de 1'énergie a la surface de 1o
terre.

Une solution pour réduire efficacement la pollution thermiguc consiste a éle=
ver la température des sources productrices d'énergie.

Dans vn premier temps, la fusion est contrainte & utidiser un fluide calo por-
teur et des turbo-plternateurs, mais il est vraisemblable que des techniquesrniel:
adaptées et beaucoup moins polluantes thermiquement, comme le M.H.D. permet—
teront dans 1'dvenir dc bénéficier pleinement des avantages de lo haute tem-
pérature de cette source d'énergie.

En résumé, lo fusion semble répoondre a beauwcoup de préoccupation, non seule-
ment économique meis également écologiques s c'est peut 2tre 1o solution qui
respecte le plus l'environnement.

V/ LA PLACE DE L'ENERCIE DE FUSTION PARMI LES AUTRES ENERGIES

T1 est vraisemblable qu'd la fin de siécle ou au début du suivont les
réocteurs de fusion ne se subtitueront pas brutalement aux réacteurs a fission
3 neutrons thermiques et rapides. lls se nrésenteront plus en compl¥ments
gu'en concurrents,

I1 n'est pas exclu que dans 1'avenir, des systemes hybridusfission-fusion puls-
sent prendre naissance, soit dans des buts énergdétiques, sont pour d'autres
applications. Dans ce premier cas, 1'un des meilleurs fagon d'utiliser ces
neutrons del 4 Mev est de brliler directement de 1'Uranium 238. On peut aussi
songer & produire avec ces mémes neutrons correctement ralentis, du plutonium

239, Celui-ci pourrait, par exemple, compléter 1'approvisionnement des bréeders

a ncutrons rapides.

238 3 . 5% S ;
Les stocks en §2U seront tels A la fin de ce sigcle qu'il faulk envisager de

9

telles possibilités dans une stratégic d'onsemble de 1l'énergie nucléaire aussi

bien fission que fusion.



*’[30%
Enfin, on a pensé a utiliser 1'excellent bilan neutronigue des réacteurs
fusion fonctionnant & 1'aide dm cycle (D-T) pour irrcdier les rés
radionctifs de fission et ceci dans le but de les tronsmuter en €léments
stables. Aussi nous réduisons les sujétions faites & propos de ces résidus

]

VI/ LES BUDGETS ACTUELS Di DEVELOPPEMENT DE I.'ENERGIE DE FUSION

Des travaux laborieux sont cn cours dans les principaux pays
industriels pour le développement de 1l'cnergie thermonucléaire. &

- Aux états Unis, L'U.S.4.E.C a établi en 1973 et a la demande
du Président Nixon, un progremme de recherches et de développement en vue

L S i %

d'atteindre par dtapes les principaux objectifs dé £ja cités en suivant les

-

2 voies envisagées pour la fusion thermonucléaire.,

Voiei 1'évolution . du budget consceré pour le confinement s
— e 1973 sovecsrecacccccaesssass 39,5 millions de ¢
m N 1974  eevnncenossacnsesssenss 56,9 millions de, J

= et 1975 salivs asnessnoneosossees 10158 millions de ¥

5

Aa total, le progzamme proposé envisage ('utiliser dans lcs 5 prochaingg
ammdées 1340 millions de # pour le confinement magnéti
ILc budget consacrd au développement de la fusion par Loser ecst aussi en
augmentation notable,

- en Burope,jusqu'd ces dernidres anndes, les dépenscs étaient
comparables & celles des U.S.A dans le méme domaine.
Le plan quinquennal en cours ( 1971 = 1975 ).totalise , aprés réajuste-
ment, une dépense de 240 0 millions de ﬁ. Ce plan couvrait 5 grands secteurss:

— 1a recherche de physique giénérale de base j

- ]'étude dm confinement de plasma en configuration fermées ct

ouvertes

- 1n production et 1'¢tude de plasma du haute densité ;
- 1'amélioration des méthodes de diagnostic ;

— des recherches de caractére tehhnologique,
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L!élaboration en cours du plan quinquennal ( 1975 - 1980 ) laisse pré-
voir que les demandes nouvelles seront présentées en ce qui concerne le
confinement magnétique.
Pour ce qui concerne la fusion par laser, 1les décisions ne sont pas en-—
core prises sur le plan curopden.

- Les soviétiques dépensent autant que les Américains sinon
18] plus. Mais leurs programmes & long terme, ne sont pas connus

dans le détail. Actuellement une grande mechine du type

Tokamaek est en construction prés de Moscou.



VII/ CONCLUSION

Lesdiverses difficultés que posent le probléeme de la fusion con-

trolée nécessite encore de la part des chercheurs interessés des efforts
‘ conjugués et persévérants.
Si l'objectif & atteindre reste encore loin, les chances d'aboutir sont
réelles ; il est vraisemblable que la démonstration de principe de 1l'une
ou 1'autre des solutions envisagées ( peut €tre les deux ) sera faite dans
les 5 & 10 prochaines années et que 1l'on pourrait parvenir a construire
les premiers réacteurs ( D-T) vers l'an 2 000 et que vers les années
2020 1l'énergie de fusion deviendrait compétitive et pourrait prendre
le relais de l'énergie de fission, qui aurait assuré jusque-la la plus
grande partie de nos besoins énergitiques.
La fusion thermonucléaire offre aux habitants de la terre la possibilité
de disposer d'une source d'énergie protiquement sans limite présentant
vraisemblablement moins de suggestions que celles actuellement exploitées

gutelles soient d'origine fossile ou fissile.
&




