Jacques avait été un colleur terrifiant en hypotaupe au Lycée Masséna.
Les jeunes qui sont passeés par lui ne I'ont jamais oublié!
Suzie Morgenstern
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9énergie de liaison par nucléons (MeV)
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Energie et forces fondamentales de l'univers

"Combustible" nécessaire a la consommation énergétique d’un
europeen au cours de sa vie:
Gravite barrage: 300 millions de tonnes d’eau
Electromagnétique combustion : 300 tonnes de pétrole

Nucleaire fusion: 30 grammes mélange D-T






A quelle température peuvent fusionner les noyaux?

v |4

] | ] ] e

repulsion répulsion
tritium deuterium

force nucléaire

*s

150 millions de degrés

Dix fois la température du centre du soleil...



Densité de puissance fusion

Réactivité (m3/s)

1.E-21 + t L B IR t +——t——t—++ } +——t+——+—++
+ D-T
1.E-22
1.E-23 1
Température
1.E-24 (degrés)
1.E7 1.E8 1.E9 1.E10

densité combustible, x densité combustible , x réactivite x énergie

réaction fusion

Densité de puissance fusion (MW/m?3) ~ pression du plasma au carré



Quelles tempeéeratures pour la fusion?

Réactivité (m3/s)

1.E-21 L ———— + et

¥ = :

P e S e
/"/

1E-22 .

I ,// T-T
1E-23 3

- _I'. ‘He-"He

.. Température
1.E-24 ,. )
1.E7 1.E8 1.E9 1.E10 (degrés)
deutérium / tritium deutérium / deutérium ou hélium3

Tpr (¥] 150 millions de degrés Tpop [¥] 500 millions de degrés



9énergie de liaison par nucléons (MeV)
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Sous quelle forme est produite I'énergie de fusion?

repulsion réepulsion
tritium deutérium

150 millions de degrés

*s

Force nucléaire

20% énergie 80% énergie v
=4v
——. % O I e
hélium heutron



Flasma '

le 4 ™ état de la matiere
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ressron pour /a qu!on magnem;ue?




Un anneau de plasma confiné par un champ magnétique...

courants

‘
N\
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champ
€S magnetique
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Pression d’un plasma de fusion magnetique

Pression
magnetique

pression magnétique maximum ~ B%/2m, ~ 100 atmospheres (B ~5T)

pression plasma ~ quelques atmospheres






Que”e t’af”e pour un réacteur t/e fusfyn magnéﬁ;;ue?




Température
Pression

Masse

Densite puissance

~ 180 millions de degrés

~ atmospherique

~ dixieme de gramme

~ 10 Megawatt par metre cube









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

La température du cceur du plasma doit étre maintenue par puissance de chauffage
déposée dans le cceur par 'hélium
Chauffage = puissance fusion hélium (20% Py,.,) ~ MW/m?3
Pertes = énergie stockée dans le plasma /temps de refroidissement

Energie stockée dans le plasma ~ qq atmosphéres ~ MJ/m?3

temps de refroidissement du plasma ~ seconde



Des plasmas de plus en plus auto-chauffes...

Tore Supra JET
25 m?3 80 m3
~ 0 MW, ~16 MW,
Auto-chauffage Auto-chauffage
0% 10%

ITER
830 m3

~ 500 MW,,
Auto-chauffage
70%

Réacteur
~ 1000 - 3500 m3

~ 3000 - 5000 MW,
Auto-chauffage

80-90%






Principe de la fusion inertielle

Chauffer tres rapidement une sphere de combustible deutérium-tritium
a 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 quantite de combustible varie comme la densite

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

fraction brulée (%) ~ (r?/r)(R/C,) ~rR

fraction brulée (%) ~ 30% rR~3g/cm?



...en limitant les degats

fraction brulée (%) ~ (r?/r) (R/C,) ~rR

fraction brulée (%) ~ 30%

rR~3g/cm?

Energie produite

DT solide r~0.25g/cm3 R~12cm (1.8 kg D-T) E ~ 50 kilotonne TNT
~ 3 Little Boy (Hiroshima)

DT comprimé r~300g/cm?® R~0.1Tmm (1 mgD-T) E~ 100MJ ~ 25 kg TNT
Mille fois la densité du solide....



Fusion inertielle laser / ions lourds

\ l " hohlraum” " hohlraum”
e %l\ & EEI '
— ) OF =
TN N T | |
Attaque directe Attaque indirecte Attaque indirecte
(par laser) (par ions lourds)

(par laser) Conversion X



Cible fusion inertielle

- &N D-T gazeux
D-T cryogénique L s
2 0,1 mm 3
d 0,25 g/cm® d 0,3 mg/cm

Ablateur (CHOBI)
@ 0,175 mm
d 1,05 g/em’

@ 1 mm D-T solide : 17 K 0.25 g/cm?









Expansion de l'ablateur & compression DT

['ablateur irradié par laser/rayons X est sublimé en
plasma

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

Par réaction le combustible DT est accélérée vers
linterieur (v, ~300 km/s)




0 nanoseconds

Compression DT

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

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

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

10 nanoseconds 15 nanoseconds 17 nanoseconds

-

-

-

-

1 1 ! ! ! 1 1 1 L 1 1 ! 1 1 1 1
-10 05 0 05 1.0 -10 05 0 05 1.0 -10 -05 0 05 1.0 -10 05 0 05 1.0

mm



Ignition par point chaud
La succession d’ondes de choc est modulée de maniere a créer un

point chaud au centre de la sphere

Les réactions de fusion s’enclenchent lorsque la température du point
chaud atteint T, , ~ 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 a T,

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



Attaque indirecte LMJ

Pulssance laser Tr cavite
( Tug (eV)
temps: 102 g " ' '
3 107 | 300t
0.00000E+00 ns 7 10) | ’ 200t
2 10 | .
4 102 3 100+
100075 10 1‘5l 2‘13 15 2
ng
cm paometrle: materlaux et trace des rayons laser
TR . \ J ' y J T v v v v T v

0.5 0.0




Fusion inertielle par allumage rapide

Laser compression

| 1
L 2 e S Laser

e ©

K - Sef buming

4

Compression Allumage Combustion




Fusion inertielle par ignition rapide

p (g/cm?)
710 - s 70 3

7

Création d’un
canal a l'aide
d’une impulsion

intense
Compression (100 ps)
(qq ns)
d
} y ~

Propagation d’une
impulsion ultra-intense
dans le canal

Allumage et
propagation de
la combustion

création d’électrons thermonucléaire
~1 MeV (15 ps)
(10 ps)

300

-300 <150 0 150 300 ~-300 -150 O 150 300



Support cible LMJ

Poutre fibre de carbone

Blindage neutronique

Echangeur chaleu

Pince
cryogeénique

7 Zone cryogéenique
/
Cible



Positionneur cible LMJ

Cellule positionneur cible

Structure
Chambre d’expérience






Le hall d’expérience




National Ignition Facility (NIF)
Lawrence Livermore National Laboratory

192 faisceaux 1.8 MJ 500TW
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NIF
1er tir
192 faisceaux
26 février 2009

Janvier 2010
1MJ irradiation uniforme
Limité a 1.3 MJ
dommages optiques ?
Arrét de 4 mois




LMJ Mai 2007 1¢" tir 20147
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HIPER fusion inertielle par ignition rapide (UE)
200kJ 5 ns 70kJ 10ps?
premier tir 20307
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Produire du tritium a partir de lithium

deutérium + tritium - hélium + neutron

= - hélium
deutérium

tritium ' neutron

neutron + lithium = hélium + tritium




deuterium + tritium - hélium + neutron

neutron + lithium - héelium + tritium




deuterium + lithium - helium







Couverture

o
S
o
S
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Enceinte




Contient
du lithium

L’impact
des
neutrons
sur le lithium
produit le
tritium

Couverture

Transforme
en chaleur
I'énergie
des neutrons

Protege
I'enceinte
des neutrons



Schéma d’un réacteur de fusion D-T

7 N

H w >

Deuterium

Helium

—

Lithium




Schéma d’un réacteur de fusion D-T
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Comment se fafl" un t'Oka m‘ak ?







La fusion une énergie sure propre et non /oro/r'fe’rant'e?

WWNIFESTATIy,
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PERTUIS







Une énergie propre?

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

Réacteur idéal
Couverture en lithium liquide

Aucun déchet nucleéaire...



p . o
Radioactivité relative Une éner, gie propre:

(ingestion)

1.00E+00

1.00E-01

o Recyclage des matériaux activés

Scteur 1000210000 575 de la coy\{erture aprcfs une perlpde
—Meselt de refroidissement d’'une centaine

—— Model 4 d’annéeS?

LR
1.00E-03 === |\

——Meodel 5
—— Model 6

1.00E-05 spem

1.00E-06 } } } N
0 100 200 300 400

Ca) Années aprés l'arrét
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Une énergie sure?

Accident majeu Jjrammes de tritium



[rolifération?










Arme nucléaire impossible
sans d’uranium ou plutonium




Fission / Fusion

Fusion
chaud, tres chaud
fragile, ca a tendance a refroidir

$ fission | S’arréte a la moindre perturbation
85 tres peu de matiere...

Fission
réactions en chaine

eviter 'emballement. ..
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\l/n ccour bien fsolé




Cisailler les cellules de convection




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

Performances
1000 ¢ ITER mmmmmmmmmmmm e ;
JT-60U ® JT-60U

i _ JET
100 JT. EGU. ® -
3 JT-60U ° 3
DII-D Pentium 43
i JT-60U iy
10F JT-60U @ - 4
3 Merced P7 3
TFTR | |

Alcator C. Pentium Pro P6

JET Pentium P5 '

80486
0.1F

0.01F

T
B
o
o
B

0.001

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Années
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OVNI
Tore Supra




INRIA Sophia Antipolis
Analyse des trajectoires




Les défis de la fusion inertielle

~ Dix capsules par seconde

Taux de répétition driver (laser...)

20000000
o o

/ /7

foe o'-'-’o ee

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
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Interaction neutrons 14 MeV - matériaux

Neutrons fusion 14 MeV ( fission 2 MeV)
Réactions (n,p) (n,a) a 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)



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

Test de flexion

r

2 .

L S
.

¢

Rupture ductile
\ déformation plastique
! importante

Flexion jusqu’a

la rupture

Rupture fragile

Basses températures



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

Energie de fracture | | Non irradié

Température (C)



Modélisation multi-echelles...ab initio?

Approche

Métallurgie physique locale
fracture

Simulation Matériau
ﬁfé’se;’e R.E.V. (¥
. Agrégat
Dynamique do qrgins
Dislocation
discrete Grain (*) Representative Elementary Volume
Simulation
échelle
atomique Dislocations Mécanique structurelle
Agreégat Science des matériaux
atomique

Atomes

Fin de la stratégie "cook and look"?



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

/(| — | Cible lithium liquide
Faiceau D* (10MW) Neutrons
(~1077n/s)
Accélerateur D* Eprouvettes

Pompe électromagnétique



_ “ Quadrupole RF

- -
N ¢

: Drift Tube Linac

g | X
4 Tra

4 .
<ol
A .

1sport faisceau haute énergie
.

Cible lithium

0 20 40 m

Boucle lithium



La fusion, une énergie durable?

Ressource quasi-inépuisable (millions / milliards d’années)
Combustibles dans les océans (30 grammes pour une vie), accessibles a tous

Pas de réaction en chaine, pas de risque d’emballement
Plasma a basse pression, ne contient pas plus d’énergie que I'air qui nous entoure
Réacteur alimentant 1 million de personnes m ~ 1 grammes de combustible

Pas de gaz a 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

€S9




L es défis de la fusion

Ceceur 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 a partir de leurs compositions

"Talking moonshine..." ?
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as pour crises climatique et eénergetique:
Developpement durable

Energies renouvelables

Pourquoi des oxymores?

Developpement durable

Energies reiiciveiaoies
}*’:‘ﬁ SOIN d'énergies durak

_

Pour les quelqué?:’*@l;’a'fg s d’anne Y 8¥fotre planete...

A .




"...et nous regardons ailleurs "
R&D et subventions eénergies en Europe ~ 30 milliard €/an

Renouvelable

Fission
6%

Fusion
1.5%

Charbon
44.5%

Peéetrole et gaz
30%

Source : EEA, Energy subsidies in the European Union: A brief overview, 2004
http://www.eea.europa.eu/publications/technical_report 2004 1



Evolution of 1
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La terre dans un milliard d années?

N







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

= 30
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Europe + Japon : 70% de la recherche mondiale

13%




Les océans, réservoirs de combustibles nucléaires?

Concentration Total Total Ressources
dans oceans océans terre humanite
(9/m?3) (milliard tonnes) (milliard tonnes) (annees)
Deuterium 33 45 200 - ~ & milliards
Lithium 0.17 233 0.8 ~ 100 millions

Uranium 0.003 4.5 0.023_ = milliers
Thorium 1077 0.0001___0.092____ ~ centaines




ITER: le partage des colts

EaUCEA (~4%) ~ COlectvies : Construction / 10 ans / 15 GE€! !
Euratom (~6%) ~10% T T-TTTT-T- - - - - -T===-=-=-=-=-=="
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Le poids d’'ITER dans la recherche francaise

35 GE€/an 350.000 personnes
0.06 GE/an 350 personnes

1€ investi dans ITER [v]

~ 3€ dépensés en France

Universite 12,6%

CNRS 6,3%

CNES 4,9%
Privé CEA 4,3%
54% ITER 0,14%

Autres 19%

Source : Ministére délégué a la Recherche données 2003



