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Tore Supra 
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Energie et forces fondamentales de l’univers 

"Combustible"  nécessaire à la consommation énergétique d’un 
européen  au cours de sa vie: 

Gravité barrage: 300 millions de tonnes d’eau 

Electromagnétique combustion : 300 tonnes de pétrole 

Nucléaire fusion: 30 grammes mélange D-T 



QQuelle température pour la fusion? 



+� +�

+�

répulsion répulsion 

v 

tritium deutérium 

v 

+�

force nucléaire 

A quelle température peuvent fusionner les noyaux?  

150 millions de degrés 

Dix fois la température du centre du soleil… 



Densité de puissance fusion 
Réactivité (m3/s) 

Température 

 (degrés) 

Densité de puissance fusion (MW/m3) ~ pression du plasma au carré 

densité combustible1 x densité combustible 2 x réactivité x énergie réaction fusion  



Réactivité (m3/s) 

Température 

 (degrés) 

Quelles températures pour la fusion?  

               deutérium / tritium                                    deutérium / deutérium ou hélium3 
      TDT � 150 millions de degrés                           TDD � 500 millions de degrés  



A : nombre de nucléons du noyau 

énergie de liaison par nucléons (MeV) 
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80% énergie 20% énergie 

Sous quelle forme est produite l’énergie de fusion? 

150 millions de degrés 



PPlasma 

le 4 éme état de la matière 







Nihil novi sub sole  



FFusion magnétique 



QQuelle pression pour la fusion magnétique? 



Un anneau de plasma confiné par un champ magnétique… 

courants 

champ 
magnétique 



Pression d’un plasma de fusion magnétique 

pression magnétique maximum ~ B2/2 0 ~ 100 atmosphères (B ~5T) 

pression plasma ~ quelques  atmosphères 

Pression 
magnétique 





Quelle taille pour un réacteur de fusion magnétique? 



    Température   ~ 150 millions de degrés 
   Pression   ~ atmosphérique 
   Masse   ~ dixième de gramme  
   Densité puissance  ~ 10 Megawatt par mètre cube 







Contrainte d’auto  entretien de la température du cœur du plasma 

La température du cœur du plasma doit être maintenue par  puissance  de chauffage  
déposée dans le cœur  par l’hélium   

 Chauffage = puissance fusion hélium (20% Pfusion) ~ MW/m3  

Pertes = énergie stockée dans le plasma / temps de refroidissement   

Energie stockée dans le plasma ~ qq atmosphères ~ MJ/m3 

 temps de refroidissement du plasma ~ seconde 



Tore Supra 

25 m3 

~ 0 MWth 

Auto-chauffage 

0% 

JET 

80 m3 

~16 MWth 

Auto-chauffage 

10% 

ITER 

830 m3 

~ 500 MWth 
Auto-chauffage 

70% 

Réacteur 

~ 1000 - 3500 m3 

~ 3000 - 5000 MWth 

Auto-chauffage 

80-90% 

Des plasmas de plus en plus auto-chauffés… 



FFusion inertielle 



Principe de la fusion inertielle 

Chauffer très rapidement une sphère de combustible deutérium-tritium  
à 150 millions de degrés 

Compter sur l’inertie pour que le nombre de réactions soit suffisant avant dispersion 
-pour bruler une fraction importante du combustible  

-pour produire plus d’énergie que ce qui a été investi pour le chauffage 



Bruler une fraction importante du combustible… 

 Le nombre de réactions de fusion varie comme le carré de la densité 

La quantité de combustible varie comme la densité 

Le nombre de réaction est proportionnel au temps pendant lequel le  combustible 
reste confiné avant de se disperser après amorce des réactions de fusion 

fraction brulée (%) ~ (   2 /  ) (R / Cs ) ~  R         

fraction brulée (%)  ~ 30%        R ~ 3 g / cm2 

R  



…en limitant les dégâts 

fraction brulée (%) ~ (   2 /  ) (R / Cs ) ~  R 

 fraction brulée (%) ~ 30%   �     R ~ 3 g / cm2 

Energie produite 

DT solide   ~ 0.25 g / cm3   R ~ 12 cm  (1.8 kg D-T)   E ~ 50 kilotonne TNT 

~ 3 Little Boy (Hiroshima) 

DT comprimé   ~ 300 g / cm3   R ~ 0.1 mm  (1 mg D-T)  E ~ 100MJ ~ 25 kg TNT 

Mille fois la densité du solide…. 

R  



Fusion inertielle laser / ions lourds 

Attaque directe 

(par laser) 

Attaque indirecte 
(par laser) 

Conversion X 

Attaque indirecte 
(par ions lourds) 

  " hohlraum"  " hohlraum"  



Cible fusion inertielle 

Ø 1 mm D-T solide : 17 K  0.25 g/cm3 







L’ablateur irradié par laser/rayons X est sublimé en 
plasma 

Expansion de l’ablateur & compression DT 

Par réaction le combustible DT est accélérée vers 
l’intérieur   (vfinale ~300 km/s) 

 Il est accéléré vers l’extérieur, effet " fusée "  



Le combustible DT reste relativement " froid " lorsqu’il est 

compressée jusqu’à une densité ~ 1000 fois supérieure à 
sa densité initiale  (20 fois la densité  du plomb) 

Le plasma formé par l’ablateur pousse le mélange D-T 
pus dense, risque instabilité Rayleigh-Taylor, minimisé par 
accroissement vitesse de compression. Importance faible 
rugosité ablateur 

Compression DT 

mm 



La succession d’ondes de choc est modulée de manière à  créer un 
point chaud au centre  de la sphère   

Les réactions de fusion s’enclenchent lorsque la température du  point 
chaud atteint  Tfusion ~ centaine de millions de degrés  

La densité de la zone de point chaud doit reste faible  
Ainsi  seulement  ~1% de la masse totale est chauffée à Tfusion  

En  évitant  de chauffer tout le combustible, on augmente le gain 
(puissance fusion/ puissance de chauffage) 

Les particules alphas produites au point chaud chauffent la couche 
dense et relativement froide  qui entoure le point chaud 

La combustion se propage par couches successives 

Ignition par point chaud 



Attaque indirecte LMJ 



Fusion inertielle par allumage rapide 

Compression Allumage Combustion 

Laser compression 

Laser  

allumage 



Fusion inertielle par ignition rapide 

10 3 10 -3 

Création d’un 
canal à l’aide 

d’une impulsion 
intense 
(100 ps) 

Propagation d’une 
impulsion ultra-intense 

dans le canal  
création d’électrons  

~1 MeV 
(10 ps) 

Allumage et 
propagation de 
la combustion 

thermonucléaire 
(15 ps) 

Compression  
(qq ns) 



Cible 

Poutre fibre de carbone 

Pince  

cryogénique 

Blindage neutronique 

Hexapode 

Support cible LMJ 

Zone cryogénique 

Echangeur chaleur 



Cellule positionneur cible 

Chambre d’expérience 

Structure 

Positionneur cible LMJ 





Le hall d’expérience 
du LMJ 



National  Ignition Facility (NIF) 
Lawrence Livermore National Laboratory 

192 faisceaux 1.8 MJ 500TW 



LLNL NIF Schwarzenegger 



NIF 
1er tir 

192 faisceaux 
26 février 2009 

Janvier 2010 
1MJ irradiation uniforme 

Limité à 1.3 MJ 
dommages optiques ?  

Arrêt de 4 mois 



LMJ Mai  2007       1er tir 2014? 



HiPER fusion inertielle par ignition rapide (UE) 
200kJ 5 ns  70kJ 10ps? 

premier tir 2030? 



LLes combustibles de la fusion 



deutérium + tritium � hélium + neutron 



deutérium + tritium  � hélium + neutron 

deutérium 

tritium 

hélium 

neutron 

tritium 

hélium 

lithium 

Produire du tritium à partir de lithium 

neutron 

neutron + lithium  � hélium + tritium 



deutérium   + tritium  � hélium + neutron 

neutron       + lithium � hélium + tritium 



deutérium   + lithium � hélium 



Couverture 



Couverture 

Enceinte 
à 

vide 

Couverture 



Protège 
 l’enceinte  

des neutrons 

L’impact 
des 

neutrons 
sur le lithium 

produit le 
tritium 

Couverture 

Transforme 
en chaleur  
l’énergie  

des neutrons  

Contient 
du lithium 



Schéma d’un réacteur de fusion D-T 



Schéma d’un réacteur de fusion D-T 



CComment se fait un tokamak? 





La fusion une énergie sûre propre et non proliférante? 



DDéchets… 



Réacteur idéal 
Couverture en lithium liquide  

Aucun déchet nucléaire… 

Une énergie propre? 

neutron + lithium� hélium (inerte) + tritium (recyclé) 



facteur 1000 à 10 000 

Radioactivité relative 
(ingestion) 

 Recyclage des matériaux activés 
de la couverture après une période 
de refroidissement d’une centaine 
d’années? 

Une énergie propre? 



SSureté 



Une énergie sûre? 

Accident majeur d’ITER ~ quelques grammes de tritium IITER 

tue? 



PProlifération? 







Une énergie proliférante? 

Arme nucléaire  impossible 
sans  d’uranium ou plutonium 



Fission / Fusion 

Fission  
réactions en chaîne 

éviter l’emballement… 

Fusion  
chaud, très chaud 

fragile, ça a tendance à refroidir 
s’arrête à la moindre perturbation 

très peu de matière… 



Les défis 
de la fusion 



Un cœur       bien isolé 



Cisailler les cellules de convection 



La seule constante de temps de la fusion est-elle 50 ans? 

Performances 

Années 



Interaction  
plasma-paroi 



OVNI  

Tore Supra 



INRIA Sophia Antipolis 

Analyse des trajectoires  



Les défis de la fusion inertielle 

~ Dix capsules par seconde 

Taux de répétition driver (laser…) 

Une capsule ~ qq dizaines de kg de TNT 

Parois liquides obligatoires? 

Laser impossible?  
(rendement, isotropie dans chambre polluée) 

Faisceaux d’ions lourds? 

Cout capsule < 1� 

HYLIFE 



MMatériaux 
 un rude défi 

Asdex Upgrade :  

 paroi Tungstène 



Interaction neutrons 14 MeV - matériaux 

Neutrons fusion 14 MeV  ( fission 2 MeV) 

Réactions (n,p) (n, ) à seuil : taux de génération H, He plus importants 

   

  Fusion    Fission (génération IV) 

   150 dpa*                 30-100 dpa*  

        1500 appm He**    3-10 appm He**  

        1500 appm H**    3-10 appm H** 

Effet He : gonflement 

*dpa: déplacement par atome            **appm : atomic part per million (nb d’atomes par million)   

0.1 �m 



Test de flexion 

Flexion jusqu’à 
 la rupture 

Hautes  températures 

Basses températures 

Rupture ductile 
déformation plastique 

importante 

Rupture fragile 

Effet de l’irradiation sur la température de transition ductile-fragile 



Non irradié 

Effet de l’irradiation sur la température de transition ductile-fragile 

Irradié 

200 0 -200 

Température (C) 

Energie de fracture 



Agrégat 

de grains 

Grain 

Dynamique 

Dislocation 

discrète 

Agrégat 

atomique 

Atomes 

Dislocations 

Simulation 

échelle 

méso 

Approche 

locale 

fracture 

Matériau 

R.E.V. (*) 

(*) Representative Elementary Volume 

Métallurgie physique  

Science des matériaux 

Simulation 

échelle 

atomique Mécanique structurelle 

Modélisation multi-échelles…ab initio? 

Fin de la stratégie "cook and look"? 



Accélérateur D+ 

Cible lithium liquide 

Neutrons 

(~1017n/s) Ecoulement 
Li 

Pompe électromagnétique 

Faiceau D+ (10MW) NNeeeuuuttrrooonnnnss 

(~~~111011777nn///ss))

Eprouvettes 

Test matériaux sous neutrons de 14 MeV 
IFMIF (International Fusion Material Irradiation Facility) 



Source ions 

Quadrupole RF 

Zone de test après irradiation 

Transport faisceau haute énergie 

Cible lithium 

Boucle lithium 

Eprouvettes dans  

les cellules de test 

Drift Tube Linac 

0         20        40 m 



Ressource quasi-inépuisable (millions / milliards d’années) 

Combustibles dans les océans (30 grammes pour une vie), accessibles à tous 

Pas de réaction en chaîne, pas de risque d’emballement  

Plasma à basse pression, ne contient pas plus d’énergie que l’air qui nous entoure 

Réacteur alimentant 1 million de personnes � ~ 1 grammes de combustible 

Pas de gaz à effet de serre, pas de pollution  � pas d’impact sur climat et santé  

Pas de déchets transmis aux générations futures 

Pas de risque de prolifération  

La fusion, une énergie durable? 



Les défis de la fusion 

Cœur quasi auto chauffé (ITER : 70%    réacteur : 80-90%) 

Gain cible, rendement driver, cout cible (NIF, LMJ G=10, HiPER)  

Matériaux neutrons, chaleur (IFMIF flux de neutrons d’un réacteur) 

Modélisation turbulence plasma et matériaux  à partir de leurs compositions 

"Talking moonshine…"  ? 



IITER à Cadarache… 









Décembre 2009 

IIFMIF  à Rokkasho 



NNotre destin d’étoile… 



Protoétoile 

-4.5 milliards  
d’années 

Soleil froid 30%  

moins lumineux 

Aujourd’hui 

Dans un milliard d’années 

 luminosité du soleil  + 7% 

Dans 7 milliards d’années 

rayon du soleil multiplié par 250 

Nébuleuse planétaire? 

Naine blanche 



Mantras pour  crises climatique et énergétique: 

Développement durable 

Energies renouvelables 

Sans l’énergie nucléaire? 

Pourquoi des oxymores? 

Développement durable 

Energies renouvelables 

N’avons nous pas simplement besoin d’énergies durables ? 

Pour les quelques? milliards d’années d’existence de notre planète… 



Charbon 

44.5% 

Pétrole et  gaz 
30% 

          Fusion 

    1.5% 

            Fission 

     6% 

Renouvelables     

18% 

R&D et subventions énergies en Europe ~ 30 milliard �/an 

Source : EEA, Energy subsidies in the European Union: A brief overview, 2004 
http://www.eea.europa.eu/publications/technical_report_2004_1 

"…et nous regardons ailleurs " 





LLa terre dans un milliard d’années? 



La fusion, 
trop tard? 
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CO2 � 2 ?   

T > 2°C? 

La fusion restera-t-elle toujours une énergie d’avenir? 

6 milliards 

d’habitants 

8 à 12 milliards 

d’habitants 

Démarrage 

ITER 

Décision 

DEMO 

1er  

watt 

 fusion 

Impact 

fusion? 



LLe nucléaire 
une énergie durable? 



11 ère étape Fission non régénératrice  

<1% contenu  
énergétique  
de l’uranium  



>90% contenu  
énergétique  
de l’uranium  
et du thorium  

  2° étape Fission régénératrice  



33° étape 
 Fusion  

deutérium 
tritium  

7 à 90 %  
du contenu  
énergétique  
du lithium 



44° étape fusion deutérium-deutérium  

90% contenu  
énergétique  
du deutérium  



IITER 
en 

Europe 

28 juin 2005 



Europe + Japon : 70%  de la recherche mondiale 



        Concentration        Total               Total              Ressources 
        dans océans         océans            terre               humanité 

             (g/m3)    (milliard tonnes)  (milliard tonnes)   (années) 

 Deuterium   33                   45 200             -      ~ 5 milliards 
 Lithium    0.17                       233          0.8     ~ 100 millions  

 Uranium    0.003                          4.5          0.023     ~ milliers  

 Thorium    10-7                             0.0001      0.092     ~ centaines  

Les océans, réservoirs de combustibles nucléaires? 



13 % 13 % 10 % 10 % 10 % 10 % 34 % 

Construction  /  10 ans  /  15 G�  

ITER: le partage des coûts 

10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 50 % 

Collectivités 
locales 

(~10%) Euratom (~6%) 

Etat/CEA (~4%) 

Euratom 

Exploitation démantèlement  /  20 ans  /  5,7 G�  

10 % 

20 % 





Le poids d’ITER dans la recherche française 
            35 G� / an     350.000 personnes 

             0.05 G� / an     350 personnes 

1� investi dans ITER  �  ~ 3� dépensés en France 

Source�: Ministère délégué à la Recherche données 2003 


