Physique

Les scientifiques révent de maitriser la fusion nucléaire
— le moteur des étoiles —, qui promet de I'énergie

o 7

inépuisable et propre. Mais méme si une étape historique
devrait étre bientot franchie, certains considérent
le projet comme utopique ou prématuré.

Michael Moyer

"allumage, ou ignition, est proche.
L Dans moins de deux ans, a Liver-

more, en Californie, les 192 fais-
ceaux laser du NIF concentreront leur
énorme puissance sur une pastille sphé-
rique de quelques millimetres. Le NIF,
ou National Ignition Facility (Installa-
tion nationale pour I'ignition), est le résul-
tat de 13 ans d’efforts et de quatre
milliards de dollars d'investissement.
Ilest comparable au LM] frangais, le Laser
Meégajoule, en construction a Le Barp,
au Sud de Bordeaux.

Ces deux équipements sont congus
pour que les faisceaux laser compriment
fortement le contenu d’un microbal-
lon - des isotopes de I'hydrogene, a
savoir du deutérium et du tritium —au
point de faire fusionner les noyaux ato-
miques et libérer ainsi de I'énergie (voir
aussi I'article page 36).

En d’autres termes, 1'idée est de créer
dans des conditions contr6lées une
bombe H miniature pour exploiter1'éner-
gie deI'explosion. Cela a déja été testé, et
avec succes. Mais jusqu'ici, les scienti-
fiques devaient fournir plus d'énergie pour
les tirs de laser que la fusion nucléairen’en
produisait... Cela devrait changer avec
I’entrée en action du NIF: la fusion du
centre de la cible produira plus d’éner-
giequeles lasersn’en aurontapporté. Une
étape importante aura alors été franchie.

28 | Physique

En théorie, le surplus d'énergie pour-
rait étre utilisé pour alimenter une cen-
trale productrice d’électricité. Le
deutérium, combustible nécessaire a une
telle centrale exploitant la fusion
nucléaire, serait extrait de I'eau de mer,
et il n’y aurait ni émissions atmosphé-
riques ni déchets nucléaires... Tout se
passerait comme sil’on avait capturé une
petite étoile afin de faire marcher les
machines sur Terre, et cela sans craindre
une pénurie d’énergie.

Lasers ou champs
magnetiques
La construction d"une autre installation
majeure pour la fusion nucléaire bat
son plein a Cadarache, au Nord d’Aix-
en-Provence: ITER (International Ther-
monuclear Experimental Reactor). Dans cette
installation dont le cofit est estimé a
une dizaine de milliards d’euros
(construction et fonctionnement durant
plus de 20 ans), les composants essen-
tiels ne sont pas des lasers. Des aimants
supraconducteurs assureront le confi-
nement du mélange d’isotopes de 1'hy-
drogene, qui sera chauffé a quelque
150 millions de degrés, soit 25000 fois
la température régnant a la surface du
Soleil. ITER est aussi censé produire
plus d’énergie quil n’en consomme. De

Lawrence Livermore National Laboratory

Pour la Science - n° 392 - Juin 2010



£ : ar- i

CLEAIRE"

ne filiere d’ aVenlr i

= : = { o

1.} \ e

h'. & : ' W DANS LA CHAMBRE-DE REACTION du NIF, en Californie,

\ i 192 faisceaux laser concentreront leurs impulsions sur une
toute petite capsule remplie d'un mélange d'isotopes de I'hy-

i . drogene (cette cible est tenue par I'extrémité du bras en forme _

de crayon). Une bréve et explosive fusion des noyaux d’
drogéne en résultera. Quand la réaction produira plus d’énef-
gie que celle fournie par les lasers, on aura franchi une étape
importante vers le contrdle de la fusion nucléaire.
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L'ESSENTIEL

La fusion d’isotopes
de I'hydrogéne est
sur le point d’étre enfin
réalisée avec un gain
d’énergie: c’est une étape
essentielle vers
la domestication
de I’énergie des étoiles.

En maitrisant
I'énergie en excés produite,
on pourrait concevoir
des centrales électriques
révolutionnaires,
fondées sur la fusion
thermonucléaire.

Toutefois,
les chercheurs n’ignorent
pas I'ampleur des défis
techniques a relever
avant que l'on puisse
construire une premiére
centrale a fusion.

plus, a la différence des tirs intermittents
des systémes a laser, les champs magné-
tiques d'ITER maintiendront le plasma
chaud (le gazionisé de deutérium et de tri-
tium) en confinement plus continu, durant
des dizaines ou des centaines de secondes
(voir I'article page 44).

Cependant, 'ignition du combus-
tible nucléaire pourrait nétre que la par-
tie facile du contréle dela fusion nucléaire.
Les experts de la recherche sur la fusion
reconnaissent de plus en plus que les défis
de la construction et du fonctionnement
d’une centrale a fusion pourraient étre bien
plus difficiles a relever. Certains physi-
ciens qui ne sont pas directement impli-
qués dans les recherches sur la fusion se
demandent méme si 1'objectif est réali-
sable, méme en théorie.

Un réacteur opérationnel devrait étre
fait de matériaux capables de résister des
années durant a des températures de
plusieurs millions de degrés. On assiste-
rait a une irradiation permanente de par-
ticules de haute énergie, conditions qui
rendent les matériaux ordinaires friables
et radioactifs. Il faudra aussi que le réac-
teur produise son propre tritium, l'un
des deux composants du combustible, par
un procédé complexe. Et afin de s'intégrer
utilement au réseau électrique, une telle

centrale devra fonctionner de facon per-
manente, sans interruptions ni incidents,
pendant des décennies.

«L'attitude répandue a consisté a
admettre I'existence de difficultés, mais
ales considérer comme des problemes sur-
montables, que I'on réglerait apres s'étre
d’abord concentré sur la fusion elle-méme,
souligne Richard Hazeltine, directeur de
I'Institut des études sur la fusion a 1'Uni-
versité du Texas a Austin. Il se peut que
cela ait été une erreur.»

L'énergie des étoiles

La fusion - ou plut6t1ignorance de ce phé-
nomene - déconcerte les scientifiques
depuis les années 1860 au moins. Pour expli-
quer l'incroyable diversité de la vie sur
Terre, la théorie de Charles Darwin sur1'évo-
lution des especes par sélection naturelle
suppose que de tout petits changements se
sont accumulés durant des centaines de
millions d’années. Or les calculs de I'émi-
nent physicien britannique William Thom-
son (lord Kelvin) suggéraient que 1'age
duSoleil ne pouvait guére excéder quelques
dizaines de millions d’années. Comme le
raconte 'auteur américain Charles Seife
dans son livre de 2008 Sun in a bottle, Dar-
win voyait la critique de Thomson comme

FUSION PAR CONFINEMENT INERTIEL (PAR LASER)

Création
d’une impulsion laser
—

Le NIF (National Ignition Facility) américain, comme le LMJ frangais

et le futur projet européen HiPER, constitue un énorme amplificateur

de lumiére laser. La plus grande partie de I'installation est occupée par

192 lignes de faisceau qui, a partir d’'une faible impulsion laser initiale,
multiplient son intensité un grand nombre de fois. Les faisceaux laser amplifiés
convergent, a I'intérieur d'une chambre de réaction, vers un cylindre d’or
contenant la cible, un mélange de deutérium et de tritium.
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I'une des principales difficultés de sa
théorie. Il répliquait un peu maladroite-
ment que la connaissance des lois du cos-
mos était si incompléte que les scientifiques
devraient réserver leur jugement.

Darwin avait raison. Quelque 70 ans
de plus passerent avant que les physiciens
ne développent les outils conceptuels
nécessaires pour comprendre ce qui fait
briller le Soleil. Vers 1930, les physiciens
savaient que toute la matiére est faite
d’atomes, qui ont un noyau constitué de
protons chargés positivement et de neu-
trons non chargés (I'hydrogéne est la seule
exception—son noyau est formé d'un seul
et unique proton). Albert Einstein avait
démontré, via sa fameuse formule E = mc?,
que lamasse peut se transformer en éner-
gie. Et les études spectroscopiques ont
montré que le Soleil n’est pas constitué
de roche fondue, comme 'avait supposé
Kelvin, mais essentiellement d’hydrogene
et d'un peu d’hélium.

En 1938, Hans Bethe, physicien d’ori-
gine allemande, comprit que la pression
au centre du Soleil est si élevée que les
noyaux d’hydrogene y sont tassés au point
de vaincre la répulsion entre charges élec-
triques de méme signe. Bethe écrivit la

Bloc de verre
amplificateur

© VERS LA CIBLE

Lorsque le faisceau laser entre

dans la chambre de réaction,

des cristaux triplent sa fréquence
lumineuse pour le faire passer

du rouge (couleur moins destructrice
pour les dispositifs optiques)

a l'ultraviolet, plus efficace

pour induire la fusion.
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Chambre
de réaction

réaction en quatre étapes par laquelle les
noyaux d’hydrogéne fusionnent. Les pro-
duits finaux de cette réaction de fusion
sont un peu plus légers que les ingrédients
initiaux; la masse manquante se retrouve
sous forme d'énergie, qui alimente le Soleil.

Haute pression
et haute temperature

Cette réaction en chaine, complexe, exige
des pressions et des températures quin’exis-
tent qu’au cceur des étoiles. Une voie un
peu plus facile pour induire la fusion met
enjeudeuxisotopes de’hydrogene:le deu-
térium (D, noyau formé d"un protonetd'un
neutron) et le tritium (T, noyau formé
d'un proton et de deuxneutrons). La fusion
d’un noyau de deutérium et d'un de tri-
tium produit un noyau d’hélium (deux pro-
tons, deux neutrons) en libérant un neutron
et une certaine quantité d’énergie.

Cette réaction de fusion entre le deu-
térium et le tritium est moins exigeante en
termes de température et de pression
que la fusion de noyaux d’hydrogene, mais
elle libére tout de méme beaucoup d’éner-
gie. Si les scientifiques parvenaient a
déclencher la fusion nucléaire de facon
controlée, les problemes d’énergie seraient
résolus. Le combustible est abondant: on

© AMPLIFICATEUR DE FAISCEAU LASER

Une petite impulsion laser ayant été scindée
et envoyée a travers des préamplificateurs,
elle passe a travers des verres
amplificateurs. Des lampes flash au xénon
excitent le néodyme contenu dans le verre
amplificateur; I'énergie ainsi déposée

dans le verre amplificateur est transmise
au faisceau laser lors de son passage.
Limpulsion laser gagne ainsi 25 pour cent
d’énergie a chaque passage, et chaque
faisceau est soumis a 52 passages
successifs.

LA REACTION
DEUTERIUM-TRITIUM

En forgant des noyaux de deutérium (D)
et de tritium (T) a se rapprocher
suffisamment, via de trés hautes
températures et pressions,

la répulsion électromagnétique

qui s’exerce entre eux est surmontée
et les noyaux fusionnent. La réaction
deutérium-tritium produit un noyau
d’hélium, un neutron et un surplus
d’énergie, sous la forme d’énergie
cinétique des particules produites,
c’est-a-dire de chaleur.
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Au centre de la chambre de réaction,

les faisceaux sont dirigés sur les parois
internes de la cavité en or, qui réagit

en émettant des rayons X de haute énergie.
Ce rayonnement détruit I'enveloppe

de la cible et comprime son contenu

au point de lui faire atteindre 100 fois

la densité du plomb, et de le chauffer

a 100 millions de degrés.

Cette brusque augmentation de la pression
et de la température déclenche la fusion.
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trouve du deutérium dans 1’eau de mer,
tandis que le tritium peut étre engen-
dré au sein d’un réacteur. Et, au contraire
de la fission, la fusion ne crée pas de
sous-produits radioactifs a longue durée
de vie, ’est-a-dire des déchets nucléaires.
En théorie, les 3,3 grammes de deuté-
rium contenus dans 100 litres d’eau de
mer représentent autant d’énergie que
660 tonnes de pétrole, et le seul rejet
consisterait en une bouffée d’hélium.

Les premiers concepts de réacteur a
fusion sont apparus au début des
années 1950. Lyman Spitzer, de I'Univer-
sité de Princeton, calcula que son «stella-
rator» (dulatin stella pour étoile) produirait
une puissance de 150 mégawatts, de quoi
alimenter 150000 foyers. Le dispositif qu'il
avaitimaginé était fondé sur le fait qu’aux
hautes températures nécessaires pour la
fusion, tous les électrons sont arrachés
de leurs atomes. La soupe de particules
chargées ainsi formée, nommée plasma,
peut étre maintenue sous controle grace
a un champ magnétique. Pour 1’essen-
tiel, le stellarator de Spitzer consistait donc
en une bouteille magnétique capable de
confiner le plasma, mémes'il était chauffé
a des millions de degrés. On parle de
«confinement magnétique ».

Pour autant, Spitzer et ses successeurs
n’avaient pas une tres bonne compré-
hension du comportement des plasmas.
Is se rendirent vite compte que les plas-
mas ne se comportent pas bien du tout.
Imaginez un gros ballon en éponge.
Essayez de le comprimer le plus pos-
sible. Quelle que soit la fagon dont vous
vous y prenez, une partie de I'éponge
s’échappera toujours entre vos doigts. Le
plasma a ce méme comportement: quand
on essaye de le concentrer dans un volume
assez petit pour y induire la fusion, le
plasma trouve le moyen de s’en échapper.
C’est]'obstacle auquel sont confrontés tous
les principes de réacteurs a fusion: plus
on chauffe et plus on concentre un plasma,
plus il oppose de résistance aux efforts
de confinement.

Les scientifiques se sont démenés
durant 60 ans pour controler les plasmas
en utilisant des bouteilles magnétiques de
plus en plus grandes. Et chaque fois que
I'on inaugurait une machine améliorée,
congue pour corriger les faiblesses de la
précédente, les énergies supérieures
atteintes révélaient une nouvelle série de
difficultés. «Peu importe ce que vous en
faites, les plasmas restent toujours un peu
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FUSION PAR CONFINEMENT MAGNETIQUE

Un tokamak, enceinte en forme de tore, est un dispositif destiné a déclencher
lafusion au sein d’'un plasma de deutérium et de tritium piégé magnétiquement.
Le plasma, trés chaud, est maintenu confiné et a distance des parois grace a
des champs magnétiques créés par de puissants électroaimants, tandis que
des faisceaux de micro-ondes et de particules le chauffent a quelque 150 mil-
lions de degrés. Au contraire de la fusion par confinement inertiel, le procédé

n'est pas discontinu. Lambition du proje
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instables », souligne Charles Baker, ancien
directeur des programmes de recherche
sur la fusion des laboratoires nationaux
d’Argonne et d’Oak Ridge, et actuellement
président du Comité consultatif technique
américain pour ITER.

La crise énergétique des années 1970
aaussi vula naissance d'une nouvelle voie
de recherche sur la fusion contrdlée, celle
du «confinement inertiel ».

Gagner plus d’énergie
que l'on en fournit

Cette approche consiste a utiliser une
multitude de faisceaux laser pour com-
primer et chauffer une cible de deutérium
et tritium. Ces essais, réalisés au Labora-
toire national Lawrence Livermore, siége
du programme militaire américain lié a la
fusion, ont débuté avec un dispositif a deux
faisceaux. Des progres surla puissance des
lasers ont conduit en 1977 a Shiva (le nom
du dieu hindou de la création et de la des-
truction), puis a Nova en 1984. Chacun de
ces programmes de recherche a pulvérisé
le record mondial de puissance pour des

tITER (sch
lusie

éma de son tokamak ci-des-
anta X o

urs

Dispositifs
de chauffage
du plasma

Enceinte torique
contenant le plasma

impulsions laser. Mais, comme dans l'ap-
proche par confinement magnétique, on
n’a pas pu atteindre le seuil de produc-
tion d'énergie, celui a partir duquel la fusion
produit plus d’énergie que les lasers n’en
fournissent. Pour y parvenir, le Laboratoire
de Livermore avait besoin d"unlaser 70 fois
plus puissant que les précédents. Eten 1997,
la construction du NIF débuta.

De l'extérieur, le NIF n’a rien d’im-
pressionnant. Ce batiment sans fenétres,
peint d’un beige neutre, a environ la
taille d'un hangar pour avions. Comme
dans tout équipement de science lourde,
tel le grand collisionneur LHC au CERN,
c’est la partie enfouie de I'installation
qui inspire le respect. A lintérieur, des
dizaines de tubes larges de un metre sont
déployés; ils conduisent & la chambre de
réaction, une sphere haute de trois étages
garnie de trous pour faire passer les lasers.
Au centre de cette chambre se trouve la
cible de deutérium-tritium, maintenue par
ce qui ressemble a un gigantesque stylo.

Les faisceaux laser seront focalisés
vers la cible avec une précision micro-
métrique. Cette cible sera comprimée par
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des impulsions dont la puissance totale
- durant une petite fraction de seconde -
dépassera de loin celle de tout le réseau
électrique américain.

Bien que le NIF soit con¢u pour
atteindre le seuil de production d’énergie,
la raison premiére de son existence est liée
ala simulation des explosions nucléaires.
En 1996, le président Bill Clinton a signé
le Traité d'interdiction complete des essais
nucléaires. Pour s’assurer cependant que
l'arsenal existant restera en bon état de
fonctionnement, les laboratoires améri-
cains spécialisés dans la recherche sur les
armes nucléaires, ceux de Los Alamos et
de Livermore, ont mis en place un pro-
gramme de maintenance et de tests visant
a garantir la fiabilité des quelque 5200 tétes
nucléaires dont disposent les Etats-Unis.

La plupart des opérations de mainte-
nance consistent simplement en des ins-
pections de routine et au remplacement
de pieces. Une autre composante de ce pro-
gramme est la simulation par ordinateur
des explosions nucléaires. Or les modéles
physiques correspondants sont tres sen-
sibles aux conditions initiales; le NIF est
congu pour fournir les données nécessaires
a la calibration de ces modéles, a partir
de mesures réalisées sur de minuscules
explosions deutérium-tritium. L'installa-
tion sera aussi au service de la recherche
fondamentale, pour étudier la physique
delamatiére a température, pression, den-
sité ou champ extrémes, telles les ondes
de choc d"une supernova.

NIF, 15 ans avant ITER ?

Selon les prévisions, le NIF entamera ses
expériences de fusion du mélange deuté-
rium-tritium au cours de cette année et,
si tout va bien, atteindra le seuil de pro-
duction d’énergie environ un an apres. Il
ne s’agit pas la du seuil de production
d’énergie d"une centrale, rappelle Edward
Moses, directeur du NIF. Il s’agira juste
d’obtenir de la pastille de combustible plus
d’énergie que les 1,8 mégajoules déposés
par les impulsions laser. Le NIF devrait
atteindre ce seuil 15 ans avant ITER.

Peu importe comment on réalise la
fusion, que ce soit a l'aide de lasers méga-
joules ou de champs magnétiques, 1'éner-
gie produite se manifeste sous la forme de
neutrons. Ces particules étant neutres, elles
ne sont pas déviées par les champs élec-
triques et magnétiques. En outre, elles pas-
senta travers la plupart des matériaux. La
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UNE BREVE HISTOIRE
DE LA FUSION

1950 : Le physicien soviétique Andrei
Sakharov congoit une enceinte
magnétique de forme torique nommée
tokamak, capable de contenir

un plasma. Mais les travaux

de Sakharov sur les armes nucléaires
le détournent du projet.

1951 : Lyman Spitzer, de I'Université
de Princeton, invente le stellarator,
un dispositif de méme type

que le tokamak.

1952 : Les Ftats-Unis font exploser
Ivy Mike, la premiere bombe H.

1968-1969: Les premiers neutrons
issus de la fusion par laser

sont observés a Moscou et, de fagon
indépendante, en France au CEA.

1969 : Des chercheurs occidentaux

se rendent a Moscou afin de prendre
connaissance de la conception

du tokamak de Sakharov. lls constatent
qu’il produit un plasma bien plus chaud
et dense que le stellarator.

Les tokamaks se mettent a dominer
dans les projets de fusion

par confinement magnétique.

1972 : Les recherches sur la fusion
par laser prennent leur essor;

les Américains proposent le concept
d’implosion.

2010 : Le NIF entame ses expériences
sur la fusion contrélée par laser.

2018 : La construction d’ITER devrait
s'achever. Les premiers tests de fusion
d’'un plasma de deutérium-tritium
sont prévus pour 2026.

seule facon de les arréter est de les faire
heurter directement un noyau atomique.

Mais de telles collisions font des
dégats: les neutrons issus de la réaction
de fusion deutérium-tritium sont si éner-
gétiques qu'ils peuvent déplacer un noyau
atomique hors de sa position dans le maté-
riau, de l'acier par exemple. A la longue,
tous ces chocs affaiblissent le réacteur et
rendent ses structures friables.

Les neutrons peuvent aussi induire de
la radioactivité, puisque I'impact d"un neu-
tron sur un noyau atomique peut désta-
biliser ce dernier. « Méme s'ils proviennent
d’une réaction propre, le flux continu
des neutrons rendra dangereusement
radioactif tout matériau ordinaire »,
explique Ch. Baker.

Du tritium créé in situ

Une centrale fondée sur la fusion devra
convertir I'énergie des neutrons en cha-
leur, qui servira a faire tourner une tur-
bine. Les réacteurs envisagés accompliront
cette conversion dans leurs parois. La pro-
babilité qu'un neutron donné heurte un
atome de la paroi est faible ; mais une cou-
verture assez €paisse et construite dans
le bon matériau - quelques métres d’acier
peut-étre —capturera presque tous les neu-
trons émis. Les collisions neutron-noyau
chaufferontla couverture et un fluide calo-
porteur, du sel liquide par exemple, éva-
cuera la chaleur hors du réacteur. Ce sel
liquide tres chaud servira a créer de la
vapeur d’eau, qui fera tourner une turbine
pour générer de 'électricité.

Sauf que celan’est pas sisimple. La cou-
verture du réacteur a une autre fonction,
tout aussi essentielle que celles de la récu-
pération et du transfert de la chaleur: pro-
duire le combustible utilisé dans le réacteur.
Sile deutérium estbon marché etabondant,
le tritium est instable et a une courte durée
de vie (12,3ans): il doit en fait étre obtenu
par des réactions nucléaires. Une centrale
nucléaire ordinaire (a fission) peut en pro-
duire entre deux et trois kilogrammes par
an, a un cotit estimé entre 60 millions et
90 millions d’euros par kilogramme. Or une
centrale a fusion par confinement magné-
tique consommera environ un kilogramme
de tritium par semaine! «Les besoins de
la fusion sont bien au-dela de ce que peut
fournirla fission », insiste Mohamed Abdou,
directeur du Centre pour la science et la
technologie de la fusion de I'Université de
Californie a Los Angeles.

Physique | 33



Pour produire son propre tritium, une
centrale a fusion devra utiliser une partie
des neutrons qu'elle émet. A I'intérieur de
la couverture du réacteur, des canaux de
lithium, un métal mou et trés réactif, seront
censés capturer les neutrons rapides et pro-
duire de I'hélium et du tritium (voir illus-
tration ci-dessous). Le tritium s'échapperait
par les canaux, afin d’étre réinjecté dans le
plasma contenu au sein du réacteur.

Cependant, sil’on examine les choses
en détail, le bilan devient précaire. Chaque
réaction de fusion consomme exactement
un noyau de tritium et produit exacte-
ment un neutron. Par conséquent, chaque
neutron provenant du réacteur doit pro-
duire au moins un noyau de tritium
(sinon, le réacteur en consommera plus
qu’il n’en produit).

Cela n’est possible que si les scienti-
fiques parviennent a induire une cascade
compliquée de réactions. Un neutron com-
mence par heurter unnoyau delithium 7,
ce qui produit un noyau de tritium, un
noyau d’hélium et un neutron. Ce second
neutron heurte ensuite un noyau de
lithium 6 et engendre un second noyau de
tritium, ainsi qu'un noyau d’hélium.

De surcroit, le tritium doit étre collecté
etréintroduit dans le plasma avec une effi-
cacité de pres de 100 pour cent. « Dans cette
réaction en chaine, vous ne devez perdre
aucun neutron, sinon la réaction s’arréte,
souligne Michael Dittmar, physicien des
particules a I'Institut suisse fédéral pour
la technologie (ETH) a Zurich. La premiere
chose a faire [avant de construire un
réacteur] est de démontrer que la pro-
duction du tritium peut fonctionner. »

Pour sa part, R. Hazeltine souligne a
quel point la couverture du réacteur
doit avoir des propriétés particulieres:
«Elle doit accepter beaucoup de chaleur
etla transférer sans surchauffer ; elle doit
recueillir des neutrons, et les matériaux
tres élaborés qui la composent doivent
pourtant lui conférer une durée de vie
importante. Et en plus, elle doit utiliser
ces neutrons pour transmuter du lithium
en tritium. »

Il est prévu de tester dans ITER des
modules générateurs de tritium. En paral-
léle, un projet plus spécifique, I TFMIF (Inter-
national Fusion Material Irradiation Facility)
prévoit la construction d"un accélérateur
afin de produire des neutrons et de tester
des matériaux de couverture destinés a un
réacteur a fusion. M. Abdou estime qu'il
faudrait entre 30 et 75 ans pour maitriser
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LES DEFIS DE LA FUSION

Pour que la fusion nucléaire
devienne une source d’énergie
viable, il faudra surmonter
plusieurs problémes.

Chaleur: Les matériaux mis

en présence des réactions de fusion
doivent résister a de hautes
températures pendant des années.

Structure: Les neutrons de haute
énergie provenant des réactions
de fusion fragilisent les matériaux
qu'ils rencontrent.

Combustible : Un réacteur a fusion
devra produire du tritium, c’est-a-dire
une partie de son combustible,

au moyen d’une chaine complexe

de réactions.

Fiabilité : Les réacteurs a laser

ne produisent que des saccades

de fusion; les systemes a confinement
magnétique devront maintenir

un plasma en fusion des semaines
durant, et non quelques secondes.

Neutron provenant
du cceur du réacteur 9

Lithium 7 g

y ] , Tritium
Hélium [ Neutron
Lithium 6 ”
~ . Tritium

b+ | Hetium &

GENERER DU TRITIUM

On prévoit que les réacteurs a fusion
produiront leur propre tritium

par une chaine complexe de réactions.

Un neutron commence par heurter
un noyau de lithium ? implanté

dans la paroi du réacteur.

Cette réaction crée un noyau
d’hélium, un noyau de tritium

et un neutron. Ce second neutron
heurte ensuite un noyau de lithium 6,
qui se trouve aussi dans la paroi

du réacteur, ce qui produit un autre
noyau d’hélium et un de tritium.

Jessica Huppi

suffisamment tous les problemes liés aux
matériaux de couverture pour construire
une centrale a fusion opérationnelle. «Je
pense que c’est faisable, dit-il, mais c’est
beaucoup de travail. »

Une filiere viable ?

Supposons que ce probleme soit réglé.
Nous sommes en 2050. Tant le NIF qu'ITER
ont été des succes complets, et les objec-
tifs en termes de gain énergétique ont été
atteints tout en respectant les budgets...
Lanaturen’a pas réservé aux scientifiques
de mauvaises surprises quand ils ont aug-
menté 1’énergie en jeu dans chacune des
deuxinstallations; les fantasques plasmas
se sont finalement comportés comme
prévu. Un banc d’essai distinct a démon-
tré la faisabilité d"une couverture de réac-
teur, capable d’engendrer du tritium et
d’évacuer la chaleur due aux neutrons afin
qu’on la transforme en électricité, tout
enrésistant aux agressions subatomiques
qu’elle subirait quotidiennement dans une
centrale a fusion. Et supposons que le cotit
estimé d’une centrale a fusion ne soit
que de dix milliards d’euros. Disposerons-
nous alors d"une nouvelle filiere énergé-
tique utilisable?

Méme pour les pionniers qui ont consa-
cré leur vie a la quéte de la fusion contrd-
lée, il est difficile de répondre. Le probleme
est que les centrales a fusion — comme les
centrales  fission habituelles—devront pro-
duire de'électricité en continu. Etant donné
leur cofit initial important, elles ne seront
rentables que si elles fonctionnent en per-
manence. « Quand un systeme exige autant
d’investissement, il faut pouvoir I'exploi-
ter 24 heures sur 24, car vous ne payez pas
le combustible » fait remarquer Ch. Baker.

Malheureusement, il est trés difficile
de maintenir un plasma stable assez long-
temps. Jusqu'a présent, les réacteurs ont
réussi a maintenir un plasma en fusion
durant moins d"une seconde. Le but d'ITER
est de prolonger cette durée a plusieurs
dizaines ou centaines de secondes. Pas-
ser a une fusion du plasma 24 heures sur
24 représentera un pas gigantesque a fran-
chir. «Il va falloir que la fusion se déroule
90 pour cent du temps », estime Ch. Baker
en comptant les temps d’arrét pour main-
tenance. «C’est, de loin, la plus grande
source d’incertitude sur la viabilité éco-
nomique des futurs réacteurs a fusion. »

E. Moses, le directeur du NIF, pense
avoir la parade. Il a proposé un concept
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hydride a fusion et fission; le systeme
utiliserait des neutrons produits par fusion,
déclenchée par laser, pour contrdler des
réactions de fission dans une couverture
constituée de... déchets nucléaires. Il
nomme son systeme LIFE (pour 1'anglais
laser inertial fusion engine), et affirme pou-
voir livrer une centrale électrique fonc-
tionnant sur ce principe en 20 ans.

Le systéme imaginé par E. Moses se
fonde sur le fait que I'on n"utilise que
cinq pour cent de I'uranium qui alimente
les centrales a fission, avant que 1'on ne
retire les barres de combustible et ne les
stocke pour une longue conservation. LIFE
bombarderait ce combustible usagé avec
des neutrons, ce qui accélérerait sa désin-
tégration en espéces plus légeres et moins
radioactives, tout en produisant de la
chaleur exploitable pour produire de1'élec-
tricité. «Nos études montrent que nous
serions compétitifs avec toutes les sources
d’énergie disponibles aujourd hui, explique
E. Moses. Voire moins chers.»

Combien coltera
une cible ?

Bien entendu, LIFE n’est pas sans inconvé-
nients. Selon Edward Morse, professeur de
génie nucléaire al’'Université de Californie
a Berkeley, chaque filiére a ses mystifica-
tions qu'il faut débusquer. «La principale
mystification de la fusion controlée par laser
est de prétendre que I'on pourra produire
les cibles & quelques centimes 1'unité. »
Lescibles en question, dela taille d"un grain
de poivre, doivent étre usinées avec une
trés grande précision et étre parfaitement
sphériques pour s’assurer que la com-
pression sera isotrope. La moindre défor-
mation et la cible ne s’allumera pas...

Les cibles sont actuellement trés cheres
a fabriquer. Le Laboratoire de Livermore,
qui prévoit de produire ses cibles sur place,
ne publie pas d’estimations de cotit. Mais
le Laboratoire d’énergétique laser de1'Uni-
versité de Rochester produit aussi des cibles
de deutérium-tritium. « Actuellement, le
budget annuel utilisé dans ce laboratoire
pour produire des cibles est de plusieurs
millions de dollars, alors qu’iln’en produit
qu’environ six par an, indique E. Morse.
On pourrait donc en déduire que chaque
cible cofite environ un million de dollars. »

Or en situation de production, les
cibles ne seront pas utilisées au rythme
du NIF, capable de réaliser un tir toutes
les quelques heures, mais plutdt a la

Pour la Science - n° 392 - Juin 2010

National Fusion Research Institute

UNE VUE DU PLASMA a I'intérieur du tokamak sud-coréen KSTAR [ Korea Superconducting Toka-
mak Advanced Research), installation de recherche qui a commencé a fonctionner en 2008.

cadence d'une mitrailleuse. « Plus pré-
cisément, il faudra une machine capable
de tirer 600 fois par minute, souligne
E. Moses. Elle serait comparable a un
moteur de voiture de un million de che-
vaux, sauf qu'il ny aura pas de carbone
émis...» Une centrale LIFE fonctionnant
24 heures sur 24 utiliserait environ
90000 cibles par jour.

Bien entendu, il estimpossible de pré-
voir la situation énergétique dans 20 ans.
Il se pourrait que 1’on ait besoin, plus
quejamais, d’énergie produite par fusion
thermonucléaire. Mais il se pourrait aussi
qu'une percée del'énergie solaire, olienne
ou d'une autre forme d’énergie fasse appa-
raitre, par comparaison, la fusion comme
trop cotiteuse ou difficile a domestiquer.
«Ilest possible que les gens diront: certes,
¢a marche, c’est impressionnant, mais
nous n’en avons plus besoin, car nous
avons d’autres possibilités », affirme
R. Hazeltine.

Autrefois, la fusion thermonucléaire
était au-dessus de telles considérations.
Elle apparaissait radicalement différente
de la production d’énergie par utilisation
de combustibles fossiles, si polluants, ou
de l'uranium, si dangereux. La fusion
représentait une solution définitive, belle
et pure, a nos besoins d’énergie. Cette
vision est en train de se dissiper. La fusion
n’est quune voie possible parmi d'autres,
et il lui faudra plusieurs décennies avant
qu’elle porte ses fruits. L'ignition est peut-
étre proche, mais I'ére de I'énergie dispo-
nible a volonté ne lest pas.
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