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À mon épouse sans laquelle ce livre
n’aurait pas été fait.


Avant-propos


Je voudrais en prévenir le lecteur, ce livre n’est pas une étude complète sur la fusion thermonucléaire contrôlée, mais se concentre sur les appareils du type Tokamak, qui ont atteint les performances les plus avancées et que je connais bien. La prochaine étape dans cette voie, avec le projet ITER, devrait être en fait un réacteur expérimental.
Dans cet esprit sera surtout présenté le confinement magnétique des machines fermées, alors que la fusion inertielle ne sera abordée qu’ici où là.
L’histoire de la fusion est loin d’être achevée. Ce qui en est rapporté ici est vue à travers les yeux d’un des acteurs parmi d’autres. Certaines des interprétations physiques des phénomènes observés, bien que cohérentes, restent discutées. Ce livre rappelle les quelques bases de physique nécessaires à la compréhension du confinement et un lecteur averti pourra négliger ces chapitres.
Cette histoire passionnante formée de succès et d’échecs s’imbrique dans le monde complexe de cette fin du XXe siècle, où la mondialisation des entreprises humaines tend à se développer et où l’avenir apparaît chargé d’interrogations.
Les vues exprimées sur l’avenir de la fusion, en particulier sur les réacteurs hybrides, me sont personnelles ; d’autres opinions préfèrent la voie directe vers un réacteur thermonucléaire, bien que l’ensemble des conséquences d’une telle option n’ait pas été pleinement développé.




CHAPITRE PREMIER
L’énergie


L’histoire de l’énergie est intimement liée au développement des hommes et des sociétés, depuis la préhistoire avec la découverte du feu, jusqu’à nos jours où, sans électricité ni pétrole, notre civilisation ne pourrait exister.
La métallurgie s’est développée pendant des millénaires au détriment des forêts, en utilisant le charbon de bois comme combustible.
Citons aussi l’utilisation de l’énergie animale, bêtes de trait, chevaux, bœufs, éléphants, hommes, ainsi que celle du vent et de l’eau courante, moulins à vent, moulins à eau, navires à voile.
En dehors des forêts brûlées, qui parfois ne repoussaient plus, toutes ces énergies étaient renouvelables mais souvent limitées. Elles provenaient du rayonnement solaire et pouvaient suffire à une humanité peu nombreuse et artisanale.
À l’ère industrielle du XIXe siècle, une nouvelle source entre sur le marché : le charbon. Le développement de la vapeur comme force motrice, l’éclairage au gaz, ainsi que le chauffage proviennent essentiellement de sa combustion.
Mais cette source d’énergie est polluante : rejet de fumées dans l’atmosphère, origine des fameux brouillards londoniens, avec leurs conséquences sur la santé des habitants, production de cendres et de poussières, formation de terrils dans les régions minières.
Le XXe siècle est marqué par le développement du pétrole et du gaz naturel qui deviennent dominants, soit en utilisation directe dans la majorité des transports et des chauffages, soit en passant par la production d’électricité pour l’éclairage et les moteurs fixes.
Le charbon et le pétrole, énergies fossiles non renouvelables, proviennent d’une décomposition de matières organiques, végétales ou animales, et doivent eux-mêmes leur existence au soleil.
À la fin de la deuxième moitié du XXe siècle, apparaît une nouvelle forme d’énergie dont l’origine n’est pas solaire mais cosmique, l’énergie nucléaire. Elle fait intervenir des réactions entre les noyaux des atomes et permet le passage d’un élément à l’autre.
La fission nucléaire consiste à casser un atome lourd tel que l’uranium en plusieurs morceaux tout en libérant de l’énergie. La première pile atomique, la pile de Fermi, a divergé pour la première fois en 1942 en produisant quelques mégawatts. La fission est aujourd’hui en France la principale source d’électricité : environ les trois quarts. Son utilisation à des fins militaires a suivi en 1945.
La fusion nucléaire consiste à former un élément plus lourd en fusionnant deux noyaux légers. Tous les éléments de l’univers ont été formés dans les étoiles à partir des « briques » de base que sont protons et neutrons. L’énergie produite par les réactions de fusion est la source principale de leur rayonnement, comme celui du Soleil. Même les éléments lourds utilisés lors de la fission, tels que l’uranium, ont été formés en leur cœur.
Depuis les débuts de l’univers, le « Big Bang », où matière et énergie ne se distinguent pas, l’univers ne fait que se refroidir et l’énergie se fige en matière, tout en produisant un monde de plus en plus complexe. Cette évolution passe par la création des particules diverses, dont les nucléons qui demandent des énergies de l’ordre du GeV (1 000 MeV), énergie largement atteinte dans les accélérateurs de particules. Les températures continuant à baisser, les étoiles vont pouvoir se former et en leur cœur les réactions de fusion vont engendrer les divers éléments chimiques que nous connaissons. Le cœur du Soleil atteint environ 1 KeV, soit 11 millions de degrés et les vitesses de réaction de fusion y sont, heureusement, extrêmement lentes. Un équilibre peut alors s’établir entre le rayonnement émis par l’étoile et la puissance libérée par ces réactions de fusion. Une fois les divers éléments formés, les réactions chimiques, qui mettent en œuvre les couches électroniques des atomes, peuvent prendre la relève et produire des molécules telles l’eau ou les roches et même beaucoup plus complexes comme celles de la vie. Des planètes comme notre terre peuvent alors exister.
Les températures, lors de réactions chimiques élémentaires, atteignent typiquement 1 000 °. L’apparition de la vie sur Terre et des réactions biochimiques, montre une complexité grandissante. Ces dernières réactions se situent aux alentours de 20° centigrade et ne font apparaître que des variations de température de quelques degrés.
Les températures produites lors de ces différents types de réactions donnent une bonne indication de la quantité d’énergie libérable par unité de masse à ces divers stades de l’évolution de l’univers.
L’homme, dans sa quête de l’énergie, parcourt le chemin inverse, en partant de l’énergie animale, puis chimique, enfin nucléaire, fission d’abord puis fusion. Il essaie de mettre à son service des forces de l’univers de plus en plus primordiales : contrôler la fusion sur Terre consiste à recréer un cœur d’étoiles, en fait un milieu beaucoup plus performant car l’homme ne dispose ni de leur taille ni du temps qu’elles ont à leur disposition.
Dans cette quête de nouvelles sources d’énergie de plus en plus primordiales, il faudra aussi mettre en œuvre des températures, des puissances, des tailles et des technologies qui croissent en importance.
La majorité des sources, combustion du bois, énergie fossile, ou énergie nucléaire, produisent de la chaleur qui peut, à son tour, être transformée par un cycle thermique en énergie mécanique et électrique. Cette transformation ne peut se faire qu’avec un rendement inférieur au rendement de Carnot, qui, dans la pratique, se situe entre 30 et 50 % au mieux. La chaleur non transformée est en général perdue dans l’atmosphère ou dans l’eau, par l’intermédiaire de tours de refroidissement ou d’échangeurs.
L’électricité est un véhicule d’énergie indispensable à notre époque. Malheureusement, elle ne peut être stockée en quantité appréciable et doit être consommée à l’instant de sa production à travers un puissant réseau de distribution. Les seuls stockages possibles sont soit chimiques – les accumulateurs aux capacités globales limitées – soit gravitationnels en pompant de l’eau entre deux réservoirs situés à différents niveaux à travers un ensemble pompe – turbine – alternateur – moteur.
Même en considérant ce dernier cas, il s’ensuit que la puissance des alternateurs installés doit pouvoir répondre à la demande maximale des consommateurs.
Les énergies renouvelables ont un attrait certain. Elles existeront aussi longtemps que le Soleil brillera. Elles sont la conséquence du rayonnement solaire qui atteint une valeur d’environ 150 watts par mètre carré au sol, dont seulement une dizaine de pour-cent peut être transformée en énergie utile. Les échauffements différentiels de la planète produisent vents, précipitations et vagues. Les précipitations qui alimentent les cours d’eau ont depuis longtemps été utilisées comme sources motrices avec les moulins à eau, puis les barrages et les centrales hydroélectriques modernes. Mais cette énergie ne représente qu’un appoint au système des centrales brûlant des fuels fossiles ou un combustible nucléaire.
On a souvent prôné le remplacement des centrales électriques actuelles par des éoliennes ou des batteries de cellules solaires, sans se rendre compte que, ni le vent ni la lumière ne sont à la disposition de l’homme quand il le veut et où il le veut. Même avec les installations les plus gigantesques, il serait nécessaire, en fait, de maintenir la plus grande partie des centrales électriques. De plus, la faible densité d’énergie disponible nécessite de très grandes surfaces pour implanter ces dispositifs. Que penser de forêts d’éoliennes et de vastes champs de panneaux solaires : 1 gigawatt électrique moyen devrait demander un terrain de 50 km2 rempli de panneaux !
Ces méthodes de production d’électricité sont utiles pour des systèmes demandant une faible puissance et lorsque les liaisons avec un réseau sont coûteuses, difficiles ou même impossibles, tels que l’alimentation de satellites ou celle de systèmes de télécommunication et de signalisation.
Une autre source d’énergie provenant de la rotation de la Terre a été testée, les usines marémotrices, mais elle semble peu prometteuse et ne présente qu’un intérêt anecdotique.
L’énergie est liée à l’activité humaine et, comme telle, a un impact écologique avec des conséquences, comme la déforestation, la production de déchets solides, cendres et terrils, et la pollution de l’atmosphère. Cette dernière est surtout liée à l’utilisation des énergies fossiles et dépend des quantités de pétrole et de charbon brûlées. Le poids des déchets produits est bien sûr égal à celui des matières extraites auquel il faut ajouter celui de l’oxygène consommé. À côté de ces pollutions, on doit considérer celle des mers due aux accidents des supertankers qui naviguent autour du monde dans des régions aux côtes parfois inhospitalières.
Les énergies nucléaires présentent une concentration énergétique massique beaucoup plus grande, un gain, vis-à-vis du pétrole, d’un facteur 100 000 à 1 000 000 sur les masses à mettre en œuvre. Quoiqu’en disent les médias et certains groupes, elles ont un impact écologique beaucoup plus faible dans la mesure où l’on utilise des réacteurs de fission sûrs, et où l’on accepte un stockage rationnel des produits radioactifs générés, dans des sites géologiquement stables ; le sol est beaucoup plus stable que l’eau, et l’eau que l’atmosphère.
Évolution de la consommation d’énergie
Après une croissance exponentielle de la demande d’énergie dans la première moitié de ce siècle, il y a eu un ralentissement. On assiste de nos jours à une croissance plus lente. La consommation est passée de 3 000 millions de tonnes équivalentes de pétrole en 1960 à 6 900 en 1980 puis de nos jours à 8 500 dont 1/4 aux États-Unis. Cette consommation est répartie de manière très hétérogène entre les diverses régions du globe.
Si la consommation moyenne annuelle par habitant aux USA est d’environ 1,9, elle est à peu près de 1 en Europe de l’Ouest et tombe en Chine ou en Inde à des niveaux de 0,16 et 0,06 pour atteindre des valeurs encore plus faibles dans d’autres pays déshérités. Même si l’on considère que les États-Unis n’ont pas besoin d’accroître leur demande et devraient même la réduire, une consommation moyenne par habitant voisine de celle des européens semble un objectif réaliste. En prévoyant un accroissement de la population mondiale d’un facteur 2, se stabilisant au niveau de 10 milliards dans une cinquantaine d’années, la consommation mondiale d’énergie, comparée à ce qu’elle est aujourd’hui, devrait alors être multipliée par un facteur compris entre 3 et 5. Une telle augmentation correspond à un effort sans précédent et il semble peu imaginable que les sources d’énergie renouvelable pourront la satisfaire. De même, brûler les combustibles fossiles ferait peser un lourd risque à l’atmosphère du globe, en produisant le gaz carbonique responsable d’un effet de serre et en envoyant dans l’atmosphère des poussières et d’autres gaz polluants dont, ironie, un gaz radioactif, le radon.
L’atmosphère est le plus fragile des écosystèmes. Sa masse, comparée à celle des océans, est seulement de 1/300. L’effet de serre devrait produire un réchauffement de la Terre qui pourrait avoir de très sérieuses répercussions sur les climats locaux : pluies, sécheresses ou grands courants marins. Au vu de ce risque, il paraît raisonnable de limiter les émissions de gaz carbonique. Mais alors seule l’énergie nucléaire semble être une solution concrète à ce problème et son développement harmonieux reste du ressort des nations qui possèdent les technologies avancées et les compétences nécessaires, dont la France et l’Europe.
La question qui se pose, du point de vue de l’énergie, n’est pas de savoir si l’on doit privilégier telle ou telle source particulière, mais de mettre à la disposition de l’humanité un ensemble de sources d’énergie possibles tout en minimisant leur impact sur la planète. La fusion contrôlée rentre dans ce cadre.




CHAPITRE II
La fusion


Rappel de quelques notions
La matière est constituée d’atomes. Chaque atome est, lui-même, un système complexe composé d’un noyau extrêmement petit et d’électrons planétaires en orbite autour de celui-ci.
Le noyau est formé d’un assemblage de deux particules d’à peu près la même masse, le neutron et le proton.
Le neutron, comme son nom l’indique, est une particule sans charge électrique. Par contre le proton a une charge positive égale en amplitude mais opposée à celle de l’électron.
La charge électrique du noyau provoque une attraction des électrons de signe opposé qui gravitent autour de celui-ci jusqu’à obtenir un atome neutre dans lequel le nombre des électrons est égal à celui des protons du noyau.
Ces électrons circulent plus ou moins près du noyau à des niveaux d’énergie différents, niveaux définis par la mécanique quantique.
Le nombre de protons du noyau définit la nature de l’atome en tant qu’élément ; l’atome d’hydrogène a un seul proton, le carbone en a 6, l’oxygène 8, le fer 26. Ce nombre de protons correspond au numéro atomique Z.
Un ion est un atome chargé qui a perdu un ou plusieurs de ses électrons. Lorsqu’un atome perd tous ses électrons, il ne reste plus que le noyau. On peut aussi dire que cet atome est complètement ionisé.

Une vue sur le noyau
Un noyau autre que l’hydrogène, qui ne serait composé que de protons, exploserait ; en effet ceux-ci se repoussent car leur charge est de même signe. Il faut, pour maintenir la cohésion globale, la présence de neutrons qui agissent comme un ciment entre les différents protons. Cet effet est dû à l’existence d’une force d’attraction nucléaire mutuelle.
Neutrons et protons sont les constituants élémentaires du noyau, ce sont des particules de la même famille, le nucléon ; un neutron peut se transformer en proton en émettant un électron lors d’un rayonnement β.
L’arrangement optimal dans un noyau correspond environ à un rapport de un pour un, avec de légères variations possibles.
Les noyaux, ne différant que par leur nombre de neutrons, correspondent à divers isotopes du même élément.
Le nombre total de nucléons, la somme des neutrons et protons, définit la masse atomique A de l’isotope considéré.
Il faut se souvenir que la taille du noyau est minuscule vis-à-vis de la taille de l’atome, avec un rayon environ dix mille fois plus petit.
En rappelant que les potentiels électriques varient comme l’inverse de la distance à la charge, ils atteignent la centaine de KV, ou plus, au voisinage du noyau ; il s’ensuit que les énergies mises en œuvre pour assurer la cohésion de celui-ci devront être nettement plus grandes : elles seront, en ordre de grandeur, un million de fois celles qui retiennent les électrons planétaires des atomes, responsables des réactions chimiques, énergie d’environ 10 eV ; les énergies de liaison, dans le noyau, pourront atteindre près de 10 MeV par nucléons. Ce rapport se retrouvera dans les masses utilisées lorsque l’on comparera un combustible nucléaire à un combustible classique, tel le pétrole ou le charbon.

Les réactions chimiques
Les réactions chimiques, ce qu’on appelle « la chimie », correspondent à la mise en commun ou à l’échange d’électrons périphériques entre deux ou plusieurs atomes.
Les énergies qui en découlent correspondent alors à une variation du niveau d’énergie de ces électrons qui tendent, lors des réactions chimiques, à constituer des systèmes plus stables, c’est-à-dire des systèmes où, dans les conditions expérimentales, ils sont liés plus fortement à l’ensemble des noyaux. Cette variation se traduit en général par la libération d’énergie sous forme de chaleur ou de lumière. Elle correspond à une petite fraction de l’énergie du niveau quantique des électrons considérés, ce dont nous avons parlé plus haut.
Il est commode d’utiliser, comme unité d’énergie par réaction élémentaire, l’électronvolt, soit l’énergie acquise par un électron lorsqu’il est accéléré par un champ électrique sur une distance correspondant à une différence de potentiel de 1 volt. L’électronvolt – eV – vaut 1,6.10–19 Joule.
Mais peut-être est-il plus parlant de définir cet électronvolt en équivalent de température. On sait que la température se traduit par une agitation désordonnée des molécules. À chaque température correspond une énergie cinétique moyenne de kT/2 attribuée à chaque degré de liberté1 des particules considérées. Dans ce contexte, la valeur de l’énergie cinétique kT à la température de 11 000 degrés Kelvin est de 1 électronvolt ; en comparaison, les énergies de liaison des électrons extérieurs sont en général de un à quelques électronvolts ; elle atteint 13,5 eV pour l’unique électron de l’atome d’hydrogène.
C’est pourquoi, par exemple, lors de la combustion de l’hydrogène dans l’oxygène, on obtient des températures de quelques milliers de degrés, car l’énergie libérée est une fraction d’électronvolt et qu’il est impossible de faire beaucoup mieux avec les réactions chimiques sauf si l’on utilise directement des ions comme c’est le cas des torches à plasma.

Les réactions nucléaires
Alors que les réactions chimiques laissent le noyau des atomes absolument inchangé, les réactions nucléaires vont les modifier en changeant leur nombre de neutrons ou de protons. Dans ce processus, il y a néanmoins conservation du nombre global de nucléons.
Pour ces réactions nucléaires on peut distinguer principalement trois types de réaction :
– Des réactions de fusion dans lesquelles deux noyaux se réunissent pour en donner un plus lourd. On peut classer dans cette catégorie la capture d’un neutron par un noyau.
– Des réactions de fission où un noyau se casse en deux ou plus.
– Des réactions où un neutron du noyau se change en proton en émettant un électron rapide, ce qui est connu sous le nom de « radioactivité β ».
Les énergies de liaison à l’intérieur du noyau dépendent du nombre de nucléons et de leur géométrie possible. Par exemple, les éléments légers ayant peu de nucléons ont, en général, une énergie de liaison par nucléon plus faible que des éléments plus lourds ayant une structure de neutrons et de protons plus homogène. Par contre, les éléments très lourds formés d’un grand nombre de nucléons ont, de nouveau, des énergies de liaison par nucléon qui diminuent, car la répulsion électrique des protons entre eux augmente avec la charge totale.
Ces variations des énergies de liaison par nucléon sont représentées sur la figure 1. On peut aussi les déduire par une comparaison de la masse moyenne par nucléon des différents isotopes considérés en se souvenant du principe d’Einstein sur l’équivalence de la masse et de l’énergie : E = mc2. Cette variation des masses moyennes correspond aux variations des énergies de liaison entre nucléons. Un noyau à faible énergie de liaison pèse plus lourd. Sur la figure 1 on voit qu’en fusionnant deux atomes légers, tel le deutérium constitué de 1 proton et de 1 neutron, pour former des éléments plus lourds, tel l’hélium 4 constitué de deux neutrons et deux protons, on obtient une réduction de masse par nucléon correspondant à une libération d’énergie sous forme d’énergie cinétique. On peut cependant remarquer que la réaction deutérium-deutérium n’est pas possible directement car la conservation du moment cinétique ne permet pas la libération de l’énergie nucléaire s’il ne se forme qu’un seul constituant2.
[image: Excès de masse du noyau par nucléon E exprimé en MeV (E = mc ) en fonction du nombre de nucléons v de celui-ci. L’énergie de liaison s’exprime par un « défaut de masse ».]
Figure 1
Excès de masse du noyau par nucléon E exprimé en MeV (E = mc2) en fonction du nombre de nucléons v de celui-ci. L’énergie de liaison s’exprime par un « défaut de masse ».


Pour des raisons similaires, les noyaux lourds tels que l’uranium, le plutonium, le thorium, ont une masse par nucléon plus forte que celle des atomes moyens et vont, si on les brise, libérer de l’énergie qui se retrouvera sous forme d’énergie cinétique sur les divers morceaux. On peut remarquer sur la figure 1 que les énergies par nucléons, libérées par les réactions de fusion sont, en général, nettement supérieures à celles obtenues lors d’une fission. Par exemple, la réaction de fusion deutérium-tritium libère environ 3,5 MeV (million d’électronvolt) par nucléon contre environ 1 MeV par nucléon pour la fission de l’uranium 235 soit un facteur voisin de 4. Néanmoins, étant donné le nombre de nucléons mis en œuvre, une réaction de fission produira une énergie totale d’environ 200 MeV à comparer aux 17 MeV produits par la réaction de fusion DT.
On doit remarquer que le noyau d’hélium 4, constitué de 2 protons et de 2 neutrons, est particulièrement stable et que beaucoup de réactions de fission, en fait, consistent à émettre un noyau d’hélium ; cette réaction s’appelle aussi « rayonnement a », et dans la suite on parlera indifféremment de noyau d’hélium ou de particule α.

Les réactions de fusion
Comme nous l’avons vu, les réactions de fusion consistent à assembler deux noyaux légers pour en former un plus lourd.
Ces noyaux ayant chacun une charge électrique positive commencent par se repousser avant que les forces d’attraction nucléaires qui maintiennent la cohésion des noyaux n’entrent en jeu. Il se forme ainsi une barrière de potentiel qu’il faut franchir avant que ces deux noyaux puissent tomber dans le puits de potentiel créé par leur attraction mutuelle. Ce faisant, ils libéreront l’énergie liée à la profondeur de ce puits (fig. 2). La hauteur de la barrière de potentiel varie en fonction des charges des noyaux et des forces d’attraction nucléaire.
La barrière de potentiel peut être franchie si les deux noyaux se dirigent l’un vers l’autre avec une vitesse relative suffisante. Elle peut être aussi traversée grâce à l’effet tunnel de la mécanique quantique même si l’énergie des noyaux considérés reste quelque peu inférieure au seuil.
[image: Potentiel de répulsion puis d’attraction d’un noyau de deutérium envers un noyau de tritium. À grande distance la répulsion électrostatique est en 1/d, puis la forte attraction nucléaire compense cette répulsion et provoque un puits de potentiel.]
Figure 2
Potentiel de répulsion puis d’attraction d’un noyau de deutérium envers un noyau de tritium. À grande distance la répulsion électrostatique est en 1/d, puis la forte attraction nucléaire compense cette répulsion et provoque un puits de potentiel.


On peut ainsi provoquer des réactions de fusion en envoyant des noyaux accélérés sur une cible formée par l’autre noyau et ses électrons.
En fait, le jeu consiste à envoyer avec une certaine vitesse des billes – les noyaux accélérés – à travers une série de petits monticules circulaires avec un trou à leur sommet, représentant les barrières de potentiel avec leur puits (fig. 3) en espérant que la bille rentrera dans l’un d’eux. Évidemment, si la vitesse des billes est trop faible, elles ne pourront jamais franchir le haut des monticules. Si leur vitesse est trop forte, elles passeront par dessus les puits des sommets. Dans le cas où la vitesse est du bon ordre de grandeur, plutôt que de rentrer dans le trou central, elles rouleront souvent sur les côtés des monticules et changeront l’angle de leur trajectoire. De temps en temps seulement, elles se dirigeront vers le centre et finiront dans le puits.
[image: Vue en deux dimensions des potentiels créés par des noyaux de deutérium vis-à-vis de noyaux de tritium. Ils forment une série de monticules obtenus par la rotation de la figure 2 autour de son axe vertical.]
Figure 3
Vue en deux dimensions des potentiels créés par des noyaux de deutérium vis-à-vis de noyaux de tritium. Ils forment une série de monticules obtenus par la rotation de la figure 2 autour de son axe vertical.


Pour chaque monticule, on peut calculer la probabilité qu’a la bille d’entrer dans le puits, ou celle d’être déviée en supposant qu’elle soit lancée de manière aléatoire. On définit ainsi les dimensions apparentes du trou et du monticule. Ce faisant, on a défini une « section efficace » pour les réactions de fusion ainsi qu’une autre « section efficace » de collision élastique qui correspond à la probabilité d’une déviation de la trajectoire. Ces sections efficaces dépendent bien sûr de l’énergie de la particule incidente. Les sections efficaces de fusion, de la même manière, présentent un optimum qui dépend de l’énergie du seuil (fig. 4).
Cette image des monticules n’est pas, en fait, complète car ces derniers représentent des noyaux et sont mobiles. Les collisions élastiques sont analogues à la collision de boules de billard, de masse en général différente dans les cas qui nous intéressent. Lors d’une telle collision, la boule touchée – en fait le monticule – se met en mouvement en emportant une partie de l’énergie cinétique de la boule incidente. Il s’ensuit que la boule incidente, dans le cas d’une cible froide, où, initialement, les monticules ne bougent pas, perd son énergie au cours des collisions élastiques successives, en échauffant le milieu.
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Figure 4
Section efficace σ en barns (10–12 cm2) des principales réactions thermonucléaires en fonction de l’énergie moyenne ou thermique T du mélange de particules, exprimée en KeV.


Dans les raisonnements précédents, la présence des électrons autour des noyaux a été négligée car leur masse est beaucoup plus petite. La particule incidente, par contre, lors de son passage à travers les atomes, aura tendance à éjecter les électrons qu’elle rencontre, créant ainsi des ions et des atomes excités. Ce faisant, elle perdra une énergie au moins égale à l’énergie de liaison ou d’excitation des électrons perturbés.
La méthode qui consiste à envoyer un faisceau d’ions accélérés sur une cible froide, ne permet pas de produire une puissance de fusion intéressante car l’énergie des particules incidentes est presque entièrement dissipée par les collisions avec les électrons et les noyaux ; très peu de ces particules produisent une réaction de fusion. Cette méthode permet de mesurer en laboratoire les sections efficaces.
Si, au lieu d’utiliser une cible froide, on en utilisait une chaude, très chaude même, à des dizaines de millions de degrés, une cible dans laquelle l’agitation thermique correspond à l’énergie des particules incidentes, alors ces dernières, en moyenne, ne perdraient plus d’énergie lors des collisions avec les noyaux cibles ou leurs électrons. Il ne serait même plus nécessaire de les accélérer car les particules de la cible auraient une énergie thermique suffisante pour les chauffer et initier les réactions de fusion.
En fait, dès qu’un mélange qui peut fusionner approche ces températures, même d’assez loin, un certain nombre de réactions de fusion ont lieu. C’est ce genre de condition que l’on trouve dans les étoiles où la fusion est la principale source d’énergie.

Les réactions thermonucléaires
Les noyaux sont formés d’un nombre à peu près égal de neutrons et de protons. On peut considérer que la brique de base du noyau est constituée d’un neutron et d’un proton, c’est-à-dire du noyau de l’isotope lourd de l’hydrogène, le deutérium. L’eau lourde, bien connue, est formée à partir de l’oxygène et du deutérium, au lieu de l’hydrogène ordinaire qui ne comporte qu’un proton ; il est possible d’en extraire le deutérium par électrolyse. Il existe aussi un autre isotope de l’hydrogène, plus lourd, le tritium formé d’un proton et de deux neutrons. Il est instable et se transforme en hélium 3 – deux protons et un neutron – en émettant un électron. La moitié du tritium existant se transforme ainsi par émission β en onze ans, ce qui a conduit à sa disparition rapide dans la nature. Pour en obtenir il faudra le fabriquer par des réactions nucléaires.
Le noyau d’hélium 4 formé de deux neutrons et de deux protons est particulièrement stable et présente une forte cohésion des nucléons de son noyau. Dans les réactions de fusion faisant intervenir des éléments légers, l’hélium 4 sera souvent l’un des produits formés. L’hélium que l’on trouve sur notre globe est essentiellement de l’hélium 4, tandis que les roches de la lune contiennent son isotope 3 en quantité appréciable.
Parmi les réactions obtenues à partir des isotopes de l’hydrogène – deutérium D, – tritium T, ou de l’hélium 3 – He3, plusieurs vont produire de l’hélium 4. La réaction a priori la plus simple consisterait à essayer de fusionner deux noyaux de deutérium pour obtenir de l’hélium 4, mais elle ne peut se faire directement, ainsi qu’il a été dit, car les lois fondamentales de la conservation des quantités de mouvement et de l’énergie l’interdisent. La réaction de fusion D-D a de fait deux branches d’égale probabilité. Elle produit soit un proton et du tritium, soit un neutron et de l’hélium 3 tout en libérant respectivement une énergie de 3,3 et 4 millions d’électronvolts (MeV) par réaction. Lorsqu’il n’y a que deux produits de réaction, l’énergie produite se distribue au prorata des inverses des masses ; les 3/4 de l’énergie vont sur le neutron ou le proton, et 1/4 sur le tritium ou l’hélium 3 composés de 3 nucléons.
Ces réactions s’écrivent symboliquement si p désigne un proton et n un neutron :
 
D + D → p + T + 4 MeV
 
D + D → n + He3 + 3,3 MeV
 
On peut remarquer qu’une branche de la réaction DD produit du tritium.
La réaction la plus facile fait intervenir les deux isotopes de l’hydrogène, le lourd et le très lourd, soit la réaction D-T, car cette fois on obtient comme produit de fusion, de l’hélium 4 et un neutron. Il s’en dégage une énergie de 17,6 MeV dont 14,1 MeV sous forme d’énergie cinétique du neutron et 3,5 MeV d’énergie cinétique de la particule α – noyau d’hélium 4 –. De manière similaire, la réaction du deutérium avec l’hélium 3 produit un proton et une particule a tout en libérant des énergies du même ordre.
 
D + T → n + α + 17,6 MeV
 
D + He3 → p + α + 18,3 MeV
 
La réaction deutérium – hélium 3 est plus difficile que la réaction deutérium-tritium car les forces de répulsion des noyaux de deutérium et d’hélium sont deux fois plus importantes que celles du deutérium et du tritium étant donné la double charge du noyau d’hélium. Il s’ensuit un seuil de réaction plus élevé caractérisé par des températures de réaction supérieures.
À ces réactions de fusion proprement dites, on doit ajouter celle qui permet d’obtenir le tritium à partir du lithium 6 constitué de 3 protons et de 3 neutrons. Le lithium 6 absorbe un neutron et se brise en produisant du tritium et de l’hélium.
 
Li6 + n → T + α + 4,6 MeV
 
Une notion importante est la vitesse de réaction thermonucléaire. Elle dépend naturellement de la température, et représente pour une particule du mélange deutérium-tritium, par exemple, l’inverse du temps moyen qui s’écoule avant qu’elle ne réagisse. Cette vitesse est évidemment proportionnelle au nombre de particules actives rencontrées, c’est-à-dire à leur densité. La puissance produite est ainsi donnée par le produit de cette vitesse de réaction, du nombre de particules initiales possibles et de l’énergie libérée par fusion élémentaire.
Il faut sans doute s’arrêter un instant sur ce point, et comprendre, qu’entre faire brûler un mélange qui a la densité d’un solide ou faire brûler un gaz très ténu comme celui que l’on utilisera dans les réacteurs de fusion à confinement magnétique, le rapport des densités de particules mises en œuvre dans chacun de ces cas se trouve au voisinage de un milliard. Il en est de même des vitesses de réaction et du nombre de particules initiales dans un même volume élémentaire. Les puissances dégagées par unité de volume varieront donc comme le carré des densités ; soit dans l’exemple choisi, un milliard de milliards. On passera ainsi d’une réaction extrêmement rapide et même explosive, dans le cas d’une densité voisine du solide, à une combustion lente pour un gaz ténu.
Les vitesses de réaction dépendent de la température du milieu et, bien sûr, de la réaction thermonucléaire envisagée. Celles du mélange D-T sont près de 10 fois plus rapides que les autres et la réactivité maximale a lieu pour la température la moins élevée (fig. 4).
En réalité seule cette dernière réaction présente un potentiel réel comme source d’énergie au moins pour les réacteurs thermonucléaires du siècle à venir.
Avant d’étudier le concept des réacteurs thermonucléaires, il est bon de s’arrêter un moment sur les produits de réactions. Nous voyons tout d’abord que les particules a, noyaux d’hélium 4, sont obtenues dans la majorité des réactions. Cet hélium n’est pas radioactif et ne présente aucun danger, c’est même un produit nécessaire pour la cryogénie.
La réaction D-T produit aussi un neutron qui devra être absorbé par le lithium 6 pour régénérer le tritium que l’on ne trouve pas dans la nature. De fait, pour cette réaction, les combustibles de base sont le deutérium et le lithium 6. Le seul produit de ces deux réactions est de l’hélium ordinaire. Comparée aux deux réactions précédentes combinées, la réaction deutérium-hélium 3, D-He3, ne fait intervenir ni neutron, ni produit radioactif, mais est nettement plus difficile à réaliser que la réaction D-T ainsi qu’on peut le voir sur les courbes (fig. 4).
Les réactions D-D, quant à elles, demandent des températures encore plus élevées ; les produits de cette réaction – le tritium et une partie de l’hélium 3 – sont brûlés en réagissant avec le deutérium peu après leur apparition. Globalement, la suite de ces réactions conduit à ce que trois atomes de deutérium peuvent fusionner en donnant un noyau d’hélium, un proton ou noyau d’hydrogène simple et un neutron.

La fusion muonique
Le muon est une particule élémentaire qui a la même charge que l’électron mais est beaucoup plus lourde. Malheureusement, il a un temps de vie extrêmement court. Il est malgré tout possible, à température ambiante, de faire des atomes muoniques où l’électron a été remplacé par le muon. La mécanique quantique établit pour ces atomes spéciaux un rayon beaucoup plus petit que celui de l’atome ordinaire. Il s’ensuit qu’une molécule d’hydrogène qui contient l’un de ces atomes est si petite que les forces d’interaction nucléaire peuvent jouer et produire une réaction de fusion. Le muon est alors éjecté, va se fixer sur un autre atome, et le cycle recommence. Le muon agit ainsi comme un catalyseur nucléaire.
Cette solution est a priori séduisante, mais malheureusement les bilans énergétiques globaux qui doivent inclure la production des muons semblent peu prometteurs.
Quant à la fusion froide, qui permettrait de s’affranchir de la barrière de potentiel qui s’établit autour du noyau, elle relève plus d’un rêve médiatique que de la réalité physique. Les dégagements d’énergie intermittents observés dans certaines expériences semblent plutôt appartenir au domaine de l’électrochimie qu’à celui du nucléaire.

Abondance des combustibles thermonucléaires
LE DEUTÉRIUM – SON EXTRACTION
Nous avons déjà vu que le deutérium était un isotope naturel de l’hydrogène et se trouvait comme constituant de l’eau lourde ; un des hydrogènes de l’eau ordinaire a été remplacé par du deutérium. En fait, il s’agit de séparer l’eau lourde de l’eau légère, ce qui est relativement facile en utilisant des méthodes de concentration telles que l’électrolyse, des distillations fractionnées ou d’autres, puis de procéder à une électrolyse.
Le pourcentage de deutérium contenu dans l’hydrogène est de 0,2 ‰. Cela peut paraître faible, mais le deutérium extrait d’un litre d’eau et brûlé dans un réacteur DD, fournirait une énergie équivalente à 300 litres de pétrole. Compte tenu du volume des océans, on voit aisément que la quantité de deutérium sur terre est pratiquement sans limite, et que c’est une source disponible, abondante et facile à extraire.

LE LITHIUM – SON EXTRACTION
Par contre, l’autre isotope de l’hydrogène, le tritium, ne se rencontre pas dans la nature car son temps de vie extrêmement court – onze ans – ne lui permet pas d’y subsister. Comme nous l’avons vu, il est fabriqué à partir du lithium 6 que l’on trouve à l’état naturel.
Le lithium est le plus léger des métaux alcalins. Le lithium naturel est composé de lithium 6 pour 7,4 %, et de lithium 7 pour le reste. On le trouve à l’état de trace dans presque toutes les roches ignées de la nature et sous forme de sels dissous dans l’eau de mer mais dans un rapport de 0,2 partie par million. Aussi bien dans les roches que dans les sels de mer, le problème de l’extraction est lié à sa très faible concentration.
Il existe des minerais plus riches contenant de 4 à 20 % d’oxyde de lithium. Ces minerais sont exploités commercialement pour produire le lithium qui entre dans la constitution de certains alliages et dans la fabrication de piles et d’accumulateurs. La demande mondiale, qui se situe actuellement au niveau d’une vingtaine de milliers de tonnes par an, n’a pas suscité une prospection très dynamique des gisements possibles. Néanmoins, on estime que les réserves exploitables, à relativement haute teneur en lithium, pourraient facilement subvenir aux besoins énergétiques de l’humanité en utilisant les réactions DT pendant plus de mille ans. Si l’on cherche à extraire le lithium de l’eau de mer, il faudrait mettre au point des processus de préconcentration de ses sels par des moyens chimiques ou biochimiques avant d’en entreprendre l’extraction proprement dite. Les réserves augmenteraient alors considérablement.

L’HÉLIUM 3 ET LA LUNE
L’hélium 3 est un des deux combustibles de la réaction de fusion D – He3. L’hélium est relativement rare sur Terre et son isotope, l’hélium 3, est encore moins abondant. Il peut être obtenu en laissant le tritium se transmuter en hélium 3 par émission β, ce qui revient, de nouveau, à utiliser le lithium comme combustible nucléaire primaire pour produire le tritium. Il reste aussi à trouver les neutrons pour cette réaction.
Une autre solution a été proposée : elle consisterait à extraire des roches lunaires l’hélium 3 d’origine interstellaire qui s’y trouve piégé. Cette solution relève plutôt du rêve futuriste d’un complexe minier lunaire et de cargos Terre – Lune ; même en disposant d’hélium 3, la réalisation d’un réacteur D – He3, beaucoup plus difficile que le réacteur DT, n’est pas encore envisageable.


La fusion contrôlée
Dans la suite de ce livre, on se bornera à l’étude de réacteurs utilisant les réactions de fusion du deutérium avec le tritium, D-T, sauf lorsqu’il sera fait une mention explicite différente.
La réaction D-T produit un neutron de 14 MeV et un noyau d’hélium à 3,5 MeV ou particule α. Celle-ci, ayant deux charges positives sera confinée comme le reste du plasma et interagira avec les autres particules du milieu, électrons et ions. Le neutron n’aura d’interactions qu’avec les noyaux, interactions beaucoup plus rares. Il s’ensuit que dans des milieux qui ne sont pas trop denses et où l’épaisseur est limitée, seule la particule a pourra leur céder son énergie et compenser ainsi les pertes de refroidissement. Le neutron, quant à lui, s’échappera tout en conservant son énergie. La condition d’ignition, dans laquelle les pertes sont compensées par l’apport énergétique des particules a, est analogue à une condition de combustion ordinaire, par exemple un mélange d’oxygène et de gaz ; la température y est maintenue par l’apport d’énergie provenant de la réaction chimique. On peut symboliser les pertes du milieu par un temps caractéristique, le temps de confinement de l’énergie. Ce temps est caractéristique de la vitesse de refroidissement en l’absence d’apport énergétique : l’énergie du milieu divisée par son temps de confinement τE est en effet égale aux pertes par unité de temps. La puissance de chauffage provenant des réactions de fusion est égale au produit des 4,5 MeV de chaque particule α par le nombre de réactions se réalisant en une seconde. Or la vitesse de réaction dans la zone des températures utiles, entre 7 et 30 KeV, est pratiquement proportionnelle au carré de cette dernière. Il s’ensuit que la puissance produite est proportionnelle au volume du milieu qui réagit, au carré de sa densité et de sa température.
La condition d’ignition s’écrit alors simplement en balançant les pertes avec les sources de chauffage, les particules a, et s’exprime par la célèbre condition sur le produit triple, densité-température-temps de confinement, où celui-ci doit atteindre une valeur fixée.
 
Soit : nTτE = 5.1021m–3.KeV. s
 
où n est le nombre des ions hydrogéniques deutérium et tritium par m3.
Il est bon de s’arrêter un peu sur les conséquences de cette formule. Si l’on part d’un milieu qui a la densité du solide où n atteint 4.1028 particules, à une température de 12 KeV le temps de confinement nécessaire n’est que d’un centième de microseconde. Mais on se trouve face à des pressions gigantesques, plusieurs centaines de millions d’atmosphères, et à un système extrêmement explosif.
Un autre domaine d’intérêt est celui où la pression du milieu reste modeste, de l’ordre de quelques atmosphères ; les densités sont voisines de 1020 particules, un gaz très ténu, mais la température dépasse 100 millions de degrés. Dans ce cas, le temps de confinement de l’énergie doit être de plusieurs secondes ; mais pour cela il faut un véritable confinement de la flamme thermonucléaire qui doit être isolée des parois matérielles sur lesquelles elle se refroidirait instantanément.
Avant de continuer l’analyse des problèmes des réacteurs thermonucléaires, il serait peut-être bon de s’arrêter sur l’état de la matière à des températures de l’ordre de la centaine de millions de degrés ou 10 KeV. Si l’on revient un instant à des températures plus modérées telles qu’on peut les concevoir sur Terre, déjà à 5 000 degrés ou 1/2 eV tout est volatilisé et les molécules sont détruites ; c’est la température qui règne à la surface du Soleil. Si on l’augmente, les électrons périphériques vont se dissocier lors des collisions entre atomes ; on se trouve alors en présence d’un gaz qui contient des ions et des électrons libres, l’ensemble restant neutre ; un tel gaz s’appelle « un plasma ». Lorsque l’on atteint des températures voisines des énergies de liaison des électrons les plus internes, tous les électrons deviennent libres et l’on obtient un plasma complètement ionisé. Cela se produit à 10 eV pour l’hydrogène soit 110 000 degrés. Aux températures de 10 KeV, 110 000 000 degrés, seuls les atomes lourds – Z supérieur à 30 – ont encore des électrons liés.
Le plasma, gaz d’ions et d’électrons, permet aux électrons de se déplacer tout en maintenant la neutralité locale. Il s’ensuit qu’il réagit comme un métal en conduisant l’électricité. On trouve déjà cette propriété à beaucoup plus faible température dans des plasmas faiblement ionisés tels que ceux des tubes à décharge – les néons – ou dans les éclairs. L’univers, avec les étoiles qui atteignent des températures internes de dizaines de millions de degrés est en majorité constitué de plasmas. Néanmoins sur Terre, les plasmas chauds n’existent pas naturellement et pour les étudier il faudra les créer avant de connaître beaucoup de leurs propriétés physiques.
Deux questions se posent pour réaliser la fusion sur Terre. La première est celle du confinement de l’énergie, ou comment réaliser l’isolation thermique du plasma vis-à-vis de parois matérielles de façon à limiter les pertes ; la deuxième est celle des méthodes de chauffage pour amener le milieu à la bonne température.
On peut tout d’abord distinguer deux grandes classes de confinement, « confinement inertiel » et « confinement magnétique ».
Dans le premier cas, il n’y a pas à proprement parler de confinement externe, car seule l’inertie des constituants les retient pendant un temps court lié à la propagation d’ondes de choc dans le volume considéré. En quelque sorte, le système reste en place tant qu’il n’a pas eu le temps d’exploser, mais bien entendu sa masse, et celle des couches externes, interviennent en ralentissant sa dispersion. Dans la pratique, de façon à réduire l’énergie totale mise en œuvre dans une telle explosion et à faciliter l’allumage, on tendra à travailler avec des masses petites, ce qui conduit à des densités élevées, plus élevées que celle du solide – bombe H – ou même beaucoup plus fortes en utilisant des lasers pour comprimer la matière et débuter les réactions thermonucléaires. Le temps de confinement est défini en première approximation comme le temps disponible avant l’explosion, c’est-à-dire le temps mis pour parcourir le rayon – celui du volume utilisé – à la vitesse du son qui est environ 108 cm par seconde pour l’hydrogène. En introduisant ce temps de confinement de l’énergie dans la condition d’ignition – la valeur du triple produit – on obtient pour la satisfaire que le produit de la densité par le rayon doit être supérieur à une valeur donnée, la température étant prise voisine de 5 KeV. Il s’ensuit que la masse minimale à mettre en œuvre – produit du volume par la densité – varie comme le carré du rayon, ou comme l’inverse du carré de la densité. Pour la densité du solide, on atteint ainsi des rayons de quelques centimètres et une explosion capable de tout détruire, voisine de celle d’une bombe H. En fait, pour réduire l’énergie dégagée, il faut diminuer la masse à mettre en œuvre : il faut augmenter la densité du milieu d’un facteur de 100 à 1 000 si l’on veut pouvoir, de manière industrielle, extraire l’énergie d’une série de mini-explosions. Pour comprimer la matière sans mettre en œuvre des énergies qui pourraient se comparer à celles qui seront produites par les réactions thermonucléaires, il est nécessaire de le faire avant que le milieu ne soit chaud et que les réactions thermonucléaires n’aient démarré. Cette compression est réalisée par l’énergie délivrée principalement sous forme de rayonnement, en provenance d’une explosion atomique de fission dans le cas de la bombe H ou d’un laser dans le cadre des recherches sur le confinement inertiel.
Si, par contre, on souhaite travailler avec des temps de confinement de quelques secondes et des pressions voisines de la pression atmosphérique, tout en gardant des dimensions caractéristiques qui ne dépassent pas la dizaine de mètres, il est nécessaire de créer un véritable confinement du plasma : il faut trouver un récipient capable de contenir la pression du plasma sans pour autant le refroidir de manière quasi instantanée. Aux températures requises, il est exclu de penser à un récipient matériel ; on utilisera le fait que le plasma est conducteur et réagit aux champs magnétiques ; la pression du plasma peut alors être équilibrée par des forces de Laplace provenant de l’interaction de courants et de champs magnétiques. Malheureusement, le plasma n’est pas supraconducteur et possède une résistivité finie. Il s’ensuivra qu’il sera nécessaire, pour maintenir un confinement de manière continue, de générer dans le plasma les courants nécessaires qui, sinon, s’amortiront.
D’un point de vue général, le champ magnétique n’entre pas dans l’énergie d’une particule et n’intervient pas dans l’équilibre thermodynamique qui ne dépend que de l’énergie. Il en résulte qu’un plasma confiné magnétiquement est en dehors de l’équilibre thermodynamique et possède une énergie libre qui peut permettre la génération de mouvements internes. En réalité, celle-ci se traduira par la présence d’instabilités et de turbulences qui permettront au plasma de s’échapper du récipient magnétique. Une large partie des études sur la fusion a recherché des configurations magnétiques relativement stables, dont le niveau de turbulence était acceptable.
La deuxième question est celle de l’allumage des réactions thermonucléaires.
De même que lorsqu’on veut produire une flamme, il faut non seulement réunir le combustible et l’oxydant, en général de l’air, mais aussi porter une petite fraction du mélange à une température suffisante. On utilise pour cela une étincelle ou une allumette. Pour que les réactions de fusion puissent démarrer, il faudra disposer d’un chauffage initial pour amener le milieu, ou une partie de celui-ci
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