Fusion thermonucleéaire :
un nouveau record !
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Lorsque les physiciens virent le
wattmetre s'élever, on raconte
que leurs yeux se mouillerent
de larmes. C'était en effet pour
les plus agés d'entre eux
l'aboutissement d'un travail de
vingt ans. Malgré toutes ses
limites, il faut se réjouir du
succes du TFTR de Princeton.

Il ouvre en effet des perspectives
nouvelles et renforce ceux qui
dffirment qu'il n'y a pas de
limites a la créativité humaine.




es physiciens du laboratoire de

Physique des plasmas de Prin-

ceton, situé dans I’Etat améri-

cain du New Jersey, ont réussi,
le 9 décembre dernier, a produire 3
meégawatts (MW) d’énergie de fusion
thermonucléaire, battant ainsi le re-
cord mondial en la matiére. La puis-
sance a été produite par une impul-
sion qui a duré environ une seconde.
Le jour suivant, le record était porté a
6 MW ; il était détenu jusqu’ici par
I'équipe européenne du JET (Joint
European Torus), qui avait produit
1,7 MW en décembre 1991. Il s'agit
de I'une des voies principales envisa-
gées pour obtenir la fusion. Le Toka-
mak est un acronyme pour les mots
« Chambre magnétique toroidale »,
en russe. C'est en effet une idée qui
vient d’Andrei Sakharov et de ses
collaborateurs. Les Tokamaks sont de
grandes machines en forme de tore
permettant de confiner, par voie de
champs magnétiques, un plasma
chaud et dense dans lequel les réac-
tions de fusion peuvent se dérouler.
Celles-ci consistent a fusionner en-
semble deux atomes d'hydrogeéne (ou
leurs isotopes, le deutérium et le tri-
tium) ; cette fusion aboutit a la for-
mation d’hélium avec un dégage-
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350 millions de degrés (soit 30 keV),
avecdesdensitésde pointede 7,5.10"
cm. Auparavant, le TFTR avait déja,
au cours d’autres expériences, atteint
la température record de 400 mil-
lions de degrés (25 fois plus chaud
qu’a la surface du soleil !).

Les chercheurs de Princeton pré-
voient de mener environ 1000 expé-
riences d'ici au mois de septembre
1994. Ces tests devraient permettre
d’atteindre une puissance maximale
de 10 MW, mais surtout d’étudier le
plasma dans des conditions proches
de celled'un réacteur commercial. Le
travail des prochains mois sera con-
sacré a la compréhension de la dyna-
mique des plasmas D-T et de leur
interaction avec les produits de fu-
sion (surtout des particules alpha,
c’est-a-dire des noyaux d’hélium com-
posés de deux protons et de deux
neutrons). Les chercheurs espérent
observer l'auto-échauffement du plas-

' ma par des particules alpha.

ment d’énergie. Le soleil et les étoiles |
tirent leur énergie de la fusion ther- |
monucléaire, Etantdonnéquelecom- |

bustible (hydrogéne) est trés répan-
du, il s’agit d'une source d’énergie
quasiment illimité, qui possede en
plusl'avantage d’étre trés propre (pas
de génération de polluants atmos-
phériques et rares déchets nucléaires
afaible durée de vie). Notre magazine
tire son nom de l'espoir que I’huma-
nité arrivera a maitriser cette forme
d’énergie.

A Princeton, on a utilisé pour la
premiére fois un combustible consti-
tué a parts égales de deutérium (D) et
de tritium (T). Les noyaux de ces
formes lourdes d’hydrogéne com-
prennent un proton et un neutron
(pour D) et un proton avec deux
neutrons (dans le cas de T). Dans le
cas du JET européen, le combustible
utilisé avait 11% de tritium. Le TFTR
a consommeé 29 MW pour en produi-
re 6. Cette consommation est essen-
tiellement due aux faisceaux de neu-
tres, qui servent a échauffer le plas-
ma. La température a atteint environ

Chaque réaction de fusion D-T
produit un neutron et une particule
alpha. C’est le neutron qui emporte
80% de I'énergie de fusion produite
et qui, dans un réacteur commercial,
transmettrait cette énergie pour pro-
duire de la vapeur faisant tourner un
alternateur. Le reste de I'énergie est
transporté par les particules alpha ;
celles-ci étant positivement chargées,
elles restent piégées dans le champ
magnétique et donnent cette énergie
par collision au reste du plasma D-T.
Le confinement des particules alpha

| trés énergétiques est le probléeme clef

pour la production de plasmas auto-
entretenus. Les connaissances acqui-
ses sur le TFTR serviront a la concep-
tion du prochain réacteur expérimen-
tal international, 'ITER. Le TFTR est
en service depuis 1983. Apreés avoir
terminé cette série de tests, il sera mis
hors service et les chercheurs de Prin-
ceton se consacreront alors a la cons-
truction du TPX, le « Tokamak Phy-
sics Experiment ». Cette machine de
démonstration de nouvelle généra-
tion devrait servir a démontrer la
possibilité d'exploiter un tokamak
en continu. Si les fonds sont déblo-

qués, le TPX pourrait étre terminé en

| I'an 2000.

Ce probléme du financement est
d'ailleurs depuis le début un parame-
tre clef de la recherche sur la fusion.
En effet, ces machines cotitent trés
cher, au moins pour ceux qui pen-
sent a court terme. A long terme, et si
I'on pense en termes de développe-
ment durable, les dépenses consen-
ties pour effectuer les recherches sur
la fusion thermonucléaire sont sans
doute l'investissement le plus raison-
nable que I'on puisse faire. Pourtant,
essentiellement pour desraisonsidéo-
logiques, le financement de ces re-
cherches a subi de sérieux revers de-
puis le début des années 80. Ainsi, les
expériences réalisées avec un mélan-
ge D-T étaient originellement pré-
vues pour se dérouler en 1986. Aprés
que cette date ait été repoussée une
premiére fois en 1988, de nouvelles
contraintes ont forcé les responsa-
bles de I'expérience a la remettre a
1993. Ces contraintes étaient d'ordre
technique (le plasma se comportait
de fagon beaucoup plus étrange que
prévue au départ), mais aussi et sur-
tout d’ordre financier, les subven-
tions de |’Etat fédéral étant réguliére-
ment revues a la baisse.

Apreés le drame du SSC, cette ma-
chine pour laquelle on a dépensé des
millions de dollars avant de finale-
ment décider d’abandonner le pro-
jet, il se pose une question grave a la
communauté internationale :avons-
nous la volonté de travailler & assurer
notre avenir en investissant suffisam-
ment de temps et d'argent dans la
recherche sur la fusion ? Si oui, alors
il conviendrait de ne pas mettre tous
nos oeufs dans le méme panier. Or,
c’est exactement ce que nous som-
mes en train de faire, en mettant
toutes les ressources internationales
dans un seul projet: ITER. D'autre
part, aux Etats-Unis, aprés un démar-
rage prometteur suite au choc pétro-
lier, et une loi trés favorable au déve-
loppement de la fusion (le Magnetic
Fusion Energy Act de 1980 fixait a
I’an 2000 la démonstration de la fai-
sabilité de l'énergie de fusion), les
choses se sont nettement dégradées.
Sous!’administration Reagan, le bud-
get et les dates cibles ont été régulie-
rement revues a la baisse. De 2000,
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on est passé 22010 en 1983. En 1988,
alors que la loi prévoyait une dépense
de 788 millions de dollars, le budget
fut fixé a seulement 352 millions,
moins de la moitié.

Le résultat, c’est que tout a été
sacrifié au Tokamak de Princeton.
Les autres programmes travaillant sur
des voies de recherche plus « exoti-
ques » ont été a peu prés éteints.
L’exemple le plus dramatique est ce-
lui du travail sur la fusion a miroir,
effectué au laboratoire de Lawrence
Livermore. Ce concept consiste a pro-
duire la fusion dans une « bouteille »
magnétique, un tube de plasma dont
les deux extrémités sont closes par
des champs magnétiques agissant
comme des miroirs pour les particu-
les chargées. Aprés avoir dépensé des
millions de dollars a concevoir et a
construire cette machine, le budget
permettant de mener les expériences a
été coupé au moment méme ou celles-
ci allaient commencer. Une vision a
court terme encouragée par certains
députés ultra-libéraux et ultra-écolo-
gistes pour qui la recherche sur la
fusion est une « dépense inutile ».

En France, le budget consacré a la
fusion sedivise grossiérement en deux
parties : 1'une concerne la contribu-
tion francaise aux machines interna-
tionales (le JET européen, puisle ITER
mondial) et l'autre concerne le pro-
gramme de recherche mené par le
Commissariat a l'énergie atomique.
Ce dernier a affecté un budget de 300
millions de francs a ce programme
pour I'année 1994, une stabilité en
francs constants.

Une étoile plus puissante que le
soleil a brillé dans le ciel du New
Jersey en décembre dernier. Espérons
qu’elle ne sera pas filante et qu’elle
servira a renforcer la détermination
de ceux qui sebattent pour quel’hom-
me, aprés avoir utilisé la fusion de
I’hydrogéne pour construire un en-
gin de destruction massive (labombe
H), parvienne a la maitriser au service

du développement de toute la plane-
E te. On ne peut pas envisager ce der-
nier sans énergie. Pour fournir celle-
ci de fagon abondante et peu onéreu-
se a cinq milliards de personnes, il
faudra bien davantage que l'énergie
solaire. @
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Trois houveaux

concepts

e département américain de
I'’Energie (DOE), dans le cadre
d’'un programme intitulé « In-
novation dans I'amélioration des
tokamaks et nouveaux systémes de con- |
finement », a financé trois concepts
de fusion a petite échelle. Les con-
cepts alternatifs sont respectivement
: un systéme a piége de Penning, des
anneaux ioniques et un systéme a
« Z-Pinch » étagé. Lebureaudel’éner-
gie de fusion du DOE a annoncé I'été
dernier que ces projets « contribuenta
élargir la vision technique du program-
me de fusion et pourraient mener a des
réacteurs offrant des avantages en ter-
mes de taille et de simplicité sur les
réacteurs a tokamak. » Les fonds du
DOE ont été mis de coté pour le
projet 'an dernier, se basant sur la |
recommandation du Comité consul-
tatif pour 1'énergie de fusion, selon
lequel « il serait de bonne politique |
qu‘un programme sur les concepts de |
fusion autres que le tokamak soit soute-
nu. » Avant que le programme natio-
nal américain ne soit réduit dans les
années 80, plusieurs programmes pro-
metteurs étaient sur les rails.

a l'essai

Les systémes de fusion de type
tokamak, qui utilisent des plasmas
en forme de tore confinés par champ
magnétique, sont ceux qui ont tradi-
tionnellement été le plus financés et
soutenus par les fonds publics. Au fur
et a mesure qu’elles se sont dévelop-
pées, ces machines sont devenues de
plus en plus grosses et de plus en plus
cheres, amenant certains a se deman-
der si la fusion ne pouvait pas étre
obtenue par des dispositifs plus com-
pacts.

Le nouveau programme du DOE
vise a « fournir des tests en laboratoire
de concepts scientifiquement bien fon-
dés, a une petite échelle, du niveau de la

| preuve de principe. » Les projets qui

ont été sélectionnés apres un appel
d’offres sont : « La fusion nucléaire
dans un systéeme Z-pinch étagé », con-
duit par Frank Wessel a I'Université
Irvine de Californie ; « anneaux ioni-
ques pour la fusion magnétique », con-
duit par Ravi Sudan a I'Université de
Cornell ; et « Systeme a piege de Pen-
ning pour produire un plasma de fu-
sion », conduit par Dan Barnes au

Z-Pinch étagé
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Le Z-Pinch étagé utilise un plasma intermédiaire pour transférer le courant fort
a une fibre de deutérium gelé, qui est alors compressée et réchauffée par le champ
magnétique. Ce schéma montre la région de charge.

-



laboratoire de Los Alamos. Au total,
le programme recevra 1,2 millions de
dollars par an pendant trois ans.

Les expériences utilisant des ap-
proches de type Z-Pinch sont menées
depuis déja quelque temps. L'idée
consiste a faire passer un courant a
travers un plasma pour y créer un
champ magnétique. Plus le courant
est intense, plus le champ est fort et
en conséquence plus il compresse et
chauffe le plasma.

Ce que Wessel et ses collabora-
teurs de I'Université de Californie
veulent faire consiste a tenter d’amé-
liorer la stabilité et I'efficacité du pro-
cessus. La méthode étagée utilise un
plasma intermédiaire qui entoure le
plasma cible. Le courant augmente
d’'abord dansle plasma intermédiaire
et est ensuite transféré rapidement a
la cible, dans ce cas une petite fibre de
deutérium gelé. L'équipe de Wessel
prédit que cette expérience pourrait
fournir 2 méga-ampeéres pendant 100
nanosecondes, un gain de plusieurs
ordres de grandeur par rapport aux
expériences précédentes.

Le projet d’anneaux ioniques de
RaviSudan a Cornell se base sur le fait
que lorsqu’un flux de particules char-
gées (ions) rencontre un champ ma-
gnétique, les ions sont forcés de sui-
vre une trajectoire circulaire. En ef-
fectuant un cercle, ils générent a leur
tour un champ magnétique qui s'op-
pose au champ initial. Le but de I'ex-
périence a anneaux ioniques est de
générer une configuration de champ
complétementrenversée, danslaquel-
le le plasma pourrait étre confiné et
chauffé dans la région a lignes de
champ fermées.

Au cours de travaux précédents, le
groupe de Sudan avait produit des
anneaux ioniques avec des champs
s’élevant a plus de dix pour cent du
champ initial. Les plans actuels vi-
sent a créer des anneaux ioniques en
utilisant des faisceaux de protons a
fort courant et a haute énergie. La
technologie permettant de produire
ces faisceaux a été développée dans
les années 70 a Cornell.

Le troisiéme concept innovateur
fait usage du piege de Penning, qui a
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Des anneaux ioniques tournant dans un champ magnétique créent leur propre
champ, qui, s'il est assez fort, peut confiner et chauffer le plasma.
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Le piege de Penning confine les particules chargées — dans ce cas des électrons —
par une combinaison de champs électriques et magnétique.

| d’excellente propriété de confine-

ment et a été utilisé pour étudier les
électrons ainsi que pour enfermer

| des antiprotons. On peut penser le

« piége » comme une sorte de cylin-
dre dont le mur est un champ magné-

| tique et dont les extrémités sont ob-

turées par des champs électriques. A

Los Alamos, Dan Barnes et son équi- |
pe utilisent un piege de Penning pour |

focaliser des faisceaux d’électrons sur
un plasma d’électron a haute densité
au centre du piége. Bien que ce travail
soit réalisé avec des électrons, 1'in-
tention des chercheurs est de com-
prendre la physique permettant de
réaliser un confinement électrostati-
que du plasma, donnant ainsi une
alternative au confinement magnéti-
que. 5]
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