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1 tonne equivalent pétrole (tcp) = 11,6 MWh = 41,8 GJ OCR Output

75 % de sa production électrique étant d'origine nucléaire.

fortement investie dans ce domaine, 32 % de sa consommation d'énergie primaire et pres de

réduire ses imponations en ressources fossiles et accroitre son indépendance énergétique, s'est

consommation mondiale, pres de 400 réacteurs fonctionnant dans 25 pays. La France, pour

combustion, a pris une importance grandissante. Elle représente actuellement 5,4 % de la

problemes de sécurité, de retraitement, de démantelement et de stockage des produits de

Par contre, l'énergie nucléaire, bien que source de radioactivité posant des

au plan technique, ni au plan économique.

semblent pas pouvoir suppléer pour une grande pan et Et moyen terme les ressources fossiles, ni

nouvelles, constituent aujourd'hui un appoint. Mais au stade actuel des recherches, elles ne

provenant de la gravitation terre—1une et soleil (usine marée-motrice), encore appelées energies

rayonnement solaire, biomasse), soit emprisonnées dans l‘écorce terrestre (géothermie), ou

Les énergies renouvelables, soit dues au soleil (hydroélectricité, énergie éolienne,

de sexre accru.

terrestre entrainé par l'élévation de la teneur en gaz carbonique de Fatmosphere, d'oi1 un effet

a notre environnement avec des risques graves tels qu’un éventuel réchauffement de la surface

d'années, ne sont pas inépuisables. Leur consommation croissante porte de plus en plus atteinte

Les ressources fossiles : charbon, pétrole, gaz, accumulées sur des millions

Aussi s'interroge-t-on sur la facon de la satisfaire dans le futur.

accrue de 50 %. De 8 Gtep en 1989, elle pourrait atteindre la dizaine de Gtep 5]'hO1’1ZOI1 2000.

entre 1950 et 1972 passant de 1,8 Gtep* a 5,7 Gtep, alors que la population mondiale s‘est

consommation mondiale d'énergie primaire n'a cessé de croitre. Cette consommation a triple

Depuis la naissance de la civilisation industrielle au dix-huitieme siecle , la
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fractionner. Dans celui de la fusion de deux noyaux legers charges positivement, il faut tout OCR Output

possedant pas de charge electrique penetre satis opposition notable le noyau fissile pour le

sein d'un reacteur pour en liberer de l'energie ? Dans le cas de la fission, le neutron ne

Pourquoi la fusion nucleaire est-elle difficile a mettre en oeuvre et a controler au

fusible largement present dans les oceans, est comparativement inepuisable (35 g.m‘—*).

thorium, comme les ressources fossiles, existent en quantite limitee, le deuterium, combustible

constitue un objectif de premiere importance : alors que les materiaux fissiles, uranium et

etoiles dont, avec la gravitation, elle gouveme l'evolution, s'avere beaucoup plus ardu mais

Provoquer sur ICITC la fusion de noyaux legers qui a lieu naturellement dans les

L1. Principe

I LA FUSION THERMONUCLEAIRE

de proliferation qui en decoulent.

militaire des applications de l'energie nucleaire et, en meme temps, leur synergie et les risqucs

Etats·Unis sur le site du Névada en juillet 1945. Tres tot est ainsi apparue la dualite civile et

d'un explosif chimique, cas de la bombe atomique qui fonctionna pour la premiere fois aux

peut etre en particulier obtenue par compression d'une masse donnée de combustible a l'aide

se produise, chaque fission d'un noyau par un neutron restituant plus d'un neutron. La criticite

d'une masse de combustible, uranium ou plutonium, dite critique telle qu'une reaction en chaine

carbone a diverge en decembre 1942 aux Etats-Unis. Le principe de base consiste a disposer

a été relativement rapide puisque la premieregpile atomique CPI (Chicago) a ralentisseur en
La maitrise de la fission de noyaux lourds et la realisation du reacteur correspondant

energie produite egale.

atome, la masse du combustible mise en jeu s'en trouvantreduite dans la meme proportion a

effet une énergie de 1'ordre du million d'electron-volts au lieu de 1'électron-volt par

cortege electronique de l'atome. Les produits de la reaction nucleaire en cause emportent en

million de fois plus elevee que celle d'une reaction chimique, cette derniere ne concemant que le

nucleaire par rapport aux noyaux initiaux. Issue du rearrangement `'`“ noyaux, elle est d'un

noyaux légers. Dans les deux cas, elle resulte du defaut de masse desproduits de la reaction

1905, l'energie nucleaire est liberee, soit par fission d'un noyau loui°d;a_$0it par fusion de

Nee du principe de l'equivalence entre masse et energie _V__ par Einstein en

des transports, et repondant dans les siecles at venir at la majeure panic de la demande.

progressivement le relais, permettant de sauvegarder a terme l'usage du petrole besoins

L’énergie nucleaire apparait donc actuellement comme la plus apte ·-=*= iyprendre



energies foumie pour produire le muon et liberee par fusion deviennent equivalentes. Les OCR Output

temperature, on escompte de l'ordre de 400 fusions ou 7 GeV par muon, stade 51 partir duquel

elevee que cellc de sa perte par fixation sur l'he1ium forme. En accroissant pression et

capture du muon dans une "muo-molecule" presente une resonance qui rend sa probabilite plus

en fin de reaction pour une nouvelle catalyse (la vie moyenne du muon est de 2.10*5 s). La

molecule de deuterium ou de deuterium—tritium ou se produit la reaction, le muon etant restitue

Plus précisement, un triton et un muon s'associent pour former un atome qui devient h6te d'une

(2)DTu —> 4He + n + tt + 17,6 MeV ,

de plus de 80 ordres de grandeur :

la distance moyenne entre deuton et triton qui fusionnent alors en 10*2 seconde, d'ou un gain

substituer le muon (tl) a1·e1wm¤. De meme charge mais 207 fois plus lourd, il reduit d'autant

Pour accroitre tres notablement cette probabilite, une premiere approche consiste a

les 1070 s.

(1 angstrom = 10*0 m) et la probabilite de fusion est extrémement faible : une fusion toutes

deuterium-tritium (DT), la distance moyenne separant deuton et triton est voisine dc 1’angstr6m

Comment favoriser le rapprochement des noyaux ? Dans la molecule norrnale de

qq = 3,56 MeV et qn = 14,03 MeV.

de fusion, le noyau d'helium ou particule ot et le neutron, d'energies respectives

sous forme cinetique. Elle se repartit inversement proportionnellement a la masse des produits

energie appele zone de Gamow (figure 2). L'energie de reaction q = 17,59 MeV est liberee

croissant alors exponentiellement avec la vitesse relative des noyaux dans ce domaine de basse

(1)2D+3T —> "He+n+ 17,59 Mev ,

tunnel, la probabilite de la reaction de fusion :

(figure 1). Mais quantiquement, cette barriere peut etre penetree a plus basse energie par effet

energie cinetique superieure a cette barriere, amenant ainsi les deux noyaux au contact

(deuton D) et un noyau de tritium (triton T), il faut communiquer a leurmouvement relatif une

300 keV dans l'exemple de la fusion la plus aisee 51 realiser entre `un noyau de deuterium

Classiquement, pour franchir une telle "barriere de C0ul0mb**,.q_ui est de l'ordre de

difficulte majeure.

faire jouer les forces nucleaires tres fortement attractives mais de tres courte portee. La reside la

quelques fermis (1 fermi = 10*5 m), comparable a la dimension des noyaux, permette de

d'abord vaincre la repulsion coulombienne avant qu'un rapprochement a une distance de
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opposees, les electrons devenus libres et les ions, deutons et tritons, composantes soumises a OCR Output

les etoiles. Totalement ionise, il devient un plasma constitue de deux composantes de charges

de la centaine de millions de degres que l'on peut esperer en liberer de l'energie, comme darts

C'est donc en portant le mélange deuterium—tritium at une temperature T de l'ordre

de 8 ordres de grandeur plus elevees que celles de fusion.

de l'énergie d'accelération est utilisee a ioniser la cible, les sections efficaces d'ionisation etant

(figure 2) ou vice versa. Mais le bilan énergétique est dans ce cas négatif car la majeure partie

profit de la resonance de la reaction (1) et de bombarder avec ces deutons une cible tritiee

plus simple est d'accélérer les deutons preferentiellement jusqu'a une énergie petmettant de tirer

Pour communiquer de l'énergie cinétique relative aux noyaux A fusionner, l'idee la

nouveaux progres seraient accomplis dans la conception des réacteurs.

Ulterieurement, il serait envisageable d'utiliser du aeutenum seul dans la mesure ou de

lithium qui existe en grande quantité, comparativement aux gisements d'uranium et de thorium.

1.1 + Il -> 1+ He + 4,8 Mcv , (3-2)3* 4

1.1 +11 -—>T+He+n -2,44M¢v, (3-1)34

du réacteur a partir des neutrons de fusion bombardant du lithium

(12,3 ans), n'etant present dans l'eau qu'a l'etat de faibles traces, devra étre cree au sein meme

aient des spins nucleaires paralleles [3}. Le tritium, de duree de vie relativement courte

accrue de 50 % en polarisant le mélange deutéiium-tritium de telle fagon que deutons et tritons

C'est la reaction retenue pour les premieres réacteurs a fusion, la section efficace pouvant étre

autres reactions de fusion entre noyaux légers tel‘s_ que deutétium, tritium, helium (tigure 2).

l'ordre de 10 keV, elle est au moins 100 fois plus 'elevee pour la reaction DT que pour les

tunnel, la section efticace o croit tres fortement avec l'energie. Pour des energies relatives de
approche plus prometteuse. Par suite de la penetratiort»..de.la barriere de potentiel par effet

Communiquer de l'énergie cinétique aux noyauxrafusionner apparait comme une

infructueuse apres reprise de ces experiences dans des conditions mieux controlées [2].

cristallin, et par leur forte densite proche de celle du solide. Cette `:°"’ approche s'est revélee

aurait été favorise a la fois par le rapprochement entre deutonsmsoiis l'influence du reseau

une cathode de palladium, soit sous pression dans des copeaux taux de fusion

fI'0id€" initiées par F Ieischmann et Pons. Des deutons sont accumules, §§g§l¢C¤‘0lySC dans

Un effet similaire etait recherche dans les récentes experiencesdites de "fusion

Meson Physics Facility [1].

meilleures performances, limitees a 150 fusions par muon, ont éte obtenues au Los.,A1am



combustion, le nombre de fusion par unité de volume nm est donné par l'expression OCR Output

Pour un mélange équimolaire de deutérium·tritium s'appauvrissant en cours de

confinement t permettant de bruler une fraction suffisante cpp du mélange fusible.

paroi matérielle qui ne saurait résister at ces temperatures, et ceci pendant un temps de

Or le mélange deutérium-tritium a cent millions de degrés doit étre isolé de toute

dans la mesure ou la combustion du DT serait totale.

e + e

(figure 3), on peut dont escompter un gain d'énergie G allant jusqu'a

temperature de 10 keV correspondant a une valeur de <o‘v> pas trop éloignée de son maximum

en négligeant a ces hautes temperatures l'énergie d'ionisati0n du DT dans el. Pour une

(5)e,(J.g )- 1,15 .10 T(keV)

ep = 3,37.10** J.g‘l (4)

fusion EF et inteme el sont égales a :

supérieure a celle foumie pour porter le DT A haute temperature. Les énergies spécifiques de

Pour espérer libérer de l'énergie il faut au moins que l'énergie de fusion soit

I.2. Recherche d'un bilan d'énergie positif

(figure 3).

monocinétiques d'énergie thermique moyenne EDT = 3/2 kT, k étant la constante de Boltzmann

multiplié par un facteur 30 comparé a celui que provoqueraient des deutons et tritons

proportionnel a <o‘v> , valeur du produit 6 v moyennée sur une distribution maxwellienne, est

barriere de Coulomb. Ainsi, it une température de 10 keV (116 MK), le nombre de fusions

avantageusement un nombre de reactions important pour des temperatures tres inférieures at la

énergie presents dans la distribution maxwelliemie. L'agitation thermique permet donc d'obtenir

entre deutons et tritons (figure 2), les fusions proviennent principalement des ions de tres haute

La section efficace de fusion 0 croissant tres rapidement avec la vitesse relative v



fz Atomic Energy a Geneve du.l au 13 septembre 1958. OCR Output
declassees lors de la Second United Nations Internadonal Conference on the Peaceful uses of
qui furent tout d'abord protegees par le secret sous le nom code de Projet Sherwood et

chambre qui le contient en utilisant un champ magnetique : ions et electrons s'enroulent autour

thermonucleaire controlee aux Etats-Unis*, d'isoler thermiquement le plasma des parois de la

de plasma, il vint a l'idee dans les annees cinquante, debut des recherches en fusion

temperature des etoiles, isolees dans l'espace, sont a ecarter. Le deuterium-tritium etant zi l'etat

soit controlable, les forces de gravitation, E1 l'origine de la cohesion de la matiere a haute

tenu des masses de combustible qui doivent rester suffisamment faibles pour que la combustion

Comment s'approcher de ces valeurs de temperature et du produit nr ? Compte

I.3. La fusion par confinement magnetique

grandeur du produit nr pour que la combustion devienne notable.

A une temperature de 10 keV, 2 <o’v>‘l est d'environ 2.10*6 cm‘3.s, ordre de

nt +

(8-2)qs; = _.r1

rapide de <o‘v> et le produit nr

essentiels de la fusion thermonucleaire que sont la temperature T au travers de la variation

L'expression de la fraction brulee (8-1) met en evidence les deux parametres

F F
<°*> % * = €· t

tritons est elevee comparee au libre parcours moyen (lp

devant celui rp caracteristique des fusions ou encore que la distance 1 couverte par deutons et

La combustion est d'autant plus importante que. le temps de confinement 1 est grand

@W§r+1
¢p z ...2

<¤v>¤¢

supposant la temperature constante durant le confinement, la fraction qip a expression

n (t) etant la densite decroissante des ions, deutons plus tritons, de valeur initiale n. En

‘= dt 4D’I` ut) »



L'energie disponible sur le reseau est de (l - fE) eE, la fraction fE etant utilisee OCR Output

L`energie thermique ey est transformee en electricite eE avec un rendement Th-.

qp = M Qn + qa

fusion dans les materiaux de la chambre se traduisant par le facteur multiplicatif M :

ljenergie qF inclue celle des reactions nucleaires induites par les neutrons de

l2- - A - .L. - eq.-eS+eF-es +3b(T)nt, b(T)-(0v)qF , (102)

forme de chaleur ey dans les parois de la chambre contenant le plasma :

Les energies foumies par la source Cs et produite par fusion ep se retrouvent sous

(10-1)-a(T) (J.ms ) = 1,8 10 T (keV) ,
-1 3 37 1 /2

eS=eI+eR= 3kTn+3a(T)nL1:,

compensant l'energie perdue par rayonnement bremsstrahlung eR :

chauffe le plasma d'energie inteme el maintenant sa temperature constante en

compte et le confinement etant parfait, pendant le temps 1, une source exteme Cs

L'energie necessaire a la production du champ magnetique n'etant pas prise en

deduit des hypotheses suivantes [4-1]

(appauvrissement neglige), et en raisonnant sur les densites d’energie e, le critere de Lawson se

supposant le plasma de DT homogene, de temperature et de densite constantes

reacteur utilisant le principe du confinement magnetique et schematise sur la figure 4. En

Lawson precisa les conditions at remplir pour qu‘i1 y ait liberation d‘energie dans un

d'atmosphére.

deuterium-tritium initialement gazeux sous une pression faible de quelques millioniemes

limitee E1 la dizaine de teslas, la densite n it considerer est de l'ordre de l0l‘*.cm‘3, soit du

ug permeabilite du vide, et l'induction magnetique B realisable dans un volume notable etant

3 nkT =[5 ( -3) 15 -,2 , n cm . T (keV) = 0,8 10 _;;--B.—B (T) , (9)

pression du plasma et pression magnetique sont dans un rapport B de quelques pourcents 2

C'est la voie la plus ancienne de la fusion par confinement magnetique. Dans la mesure ou

de ses lignes de force et diffusent lentement au travers de cel1es—ci par suite de leurs‘-collisions.
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une énergie de fusion égale a celle fournie ou "breakeven" dans le langage anglosaxon OCR Output

de progresser en permanence vers la region du réacteur, le premier objectif étant de produire

Quatre décennies de travaux sur les machines at confmement magnétique ont permis

deutérium-tritium.

de 2 %, un temps et un libre parcours moyens de fusion de 40 s et de 105 km pour le

ces valeurs de température et du produit nt correspondent une fraction brulée relativement faible

nécessaire d'atteindre des valeurs plus contraignantes d'environ 50 keV et 5.1015 cm‘5.s. A

deutérium-tritium, alors que pour le deutérium, de section efficace de fusion plus faible, il est

de 1014 cm‘5.s vers lesquels il faut tendre pour fonctionner dans 1'aire du réacteur avec du

C'est donc une température et un produit m: respectivement de l'0rdre de 10 keV et

Tc étant voisine de 5 keV pour le deutérium-tritium.

4 u c
(ov) q= 3 a(T) n" ,

rayonnement s'équilibrent

magnétique et contribuant a accroitre son énergie inteme) et la puissance perdue par

laquelle la puissance libérée par fusion et limitée a celles des tx (seuls piégés dans le champ

chauffer le plasma au-dessus d'une température critique Tc, introduite par Post [4-2], pour

réacteur soit économiquement rentable. Le pourtour de cette aire met en évidence la nécessité de

correspondant a fE inférieure it l'unité, fractioftqui nc doit guére dépasser le quart pour que le

(figure 5) délimitant dans sa partie supérieure °1Yaire de fonctionnement du réacteur et

Cette relation, ou intervient le produit ns nT, sc matérialisc dans le plan (T, nr.) par une courbe

TISTTT b(T) · (1 · TlSTl·I·)_

1 - kT

des expressions 10-1 a 3, homogenes en n et linéaires en n1:.

H se traduit par la relation entre la temperature T et le produit nt qui s'0btient facilement a partir

production d'électricité sur le réseau, c'est-a-dire $1 fE = 1

Le critére de Lawson (1957) correspond au fonctionnement en bouclefermée sans

- 3



concerne les instabilités, il est difficile de le modéliser globalement. D'ou une approche OCR Output

certains des phénoménes qui s'y produisent ait été faite et confirmée, notamment en ce qui

Le fonctionnement des tokamaks est donc complexe et bien que la théorie de

rupture et extinction de la décharge entrant en contact avec les parois [5-2 et 6].

turbulent; instabilités magnétohydrodynamiques, le déformant et le fractionnant jusqu'a

milieu ou se développent des instabilités; instabilités microscopiques rendant le milieu

neutralisées par échange de charge. Mais surtout plasma et champ magnétique constituent un

diffusent au travers des lignes de force du fait de leurs collisions ou quittent le plasma ayant été

demiéres ou encore en controlant leur flux au moyent de divexteurs. D'autre pan, les particules

matériau des parois, en les dégazant, en utilisant un limiteur qui éloigne le plasma de ces

diffusant vers le plasma. L'importance de ces impuretés peut étre réduite en choisissant le

bremssuahlung et cyclotron, mais principalement par les impuretés issues des parois et

interne est en partie rayonnée, non seulement par les électrons sous forme de rayonnements

metres cubes, l’énergie stockée correspondante se chiffrant en gigajoules. D'une part, l'énergie

magnétique de plusieurs teslas a réaliser dans un volume de chambre de quelques centaines de

comme nous l'avons vu, ne saurait guere dépasser 10*4 cm‘3, compte tenu du champ

durée doit étre de l'ordre de la seconde pour un produit nt de 1014 cm‘3.s et une densité qui,

C'est avant tout le confinement du plasma qui souleve le plus de difficultés. Sa

hybride.

électromagnétique aux fréquences cyclotroniques électronique et ionique ou a une fréquence

qui, par échange de charges, sont capturés dans le plasma magnétisé ; chauffage

mesure que la température s'éléve et que le plasma devient conducteur; injection de neutres

développer des sources d’énergie adaptées : chauffage ohmique perdant de son efficacité a

été progressivement utilisées pour parvenir aux temperatures recherchées et ont conduit a

magnétohydrodynamique de la configuration du plasma. Plusieurs méthodes de chauffage ont

champ magnétique poloidal ii l'origine d'une torsion des lignes de force nécessaire a l'équilibre

chambre de meme géoméuie. H est parcouru suivant l'axe dutore par un courant qui crée un

Le plasma y est confiné dans un champ magnétique toroi'dal a l'intérieur d'une

Naka au Japon, et T 15 en voie d'achevement a l'Institut Kurchatov en URSS [5-1].

Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) a Princeton aux USA, Japan. Tokamak 60 (JT 60) 51

installations en fonctionnement ; Joint European Torus (JET) a Abingdon en Angleterrc,

I.E. Tamm et A.D. Sakhamv, se révele aujourd'hui la plus performangte-j-_avcc lcs grandcs

La configuration magnétique Tokamak, concue au début des années 50 par

(ov) qt = e

- 9 .



1,3 MW.m‘3 [8], le breakeven correspondant a l'égalité de ces puissances. OCR Output

effectuée sur le JET avec des puissances injectée et de fusion respectivement de 17 et de

pour pénétrer dans la zone du réacteur [5-1]. Récemment une expérience avec du DT a été

proches du breakeven pour du deutérium-tritium, un ordre de grandeur environ restant a gagner

n Ti 1E = 9 10ms.keV,
20 `3

valeurs maxima de :

Ce facteur, pour les grandes installations mentionnées plus haut, a atteint des

15 ( )¤v)(¤/2)2q = T. , " 1g== Q ztikrxt ·¤

en Ti 2) :

proportionnel au rapport Q des densités de puissances de fusion et injectée (variation de <o’v>

plus souvent différentes et il est d'usage d'introduire le facteur de mérite nTi1:E sensiblement

(Ti, ¤Tj'CE). Temperatures des ions Ti (qui conditionne les fusions) et des électrons Tc sont le
recherche sont aujourd'hui remarquables et indiquées sur la figure 6 dans le diagramme

Leurs performances qui ont cru régulierement durant ces quatre décennies de

chauffage P (MW).

plasma), Courantl (MA) de la décharge, champ magnétique toroidal B (T), puiSSal'1Ce de

plasma, dimensions (R (m), a (m), K, grand, petit i·éyons_Qiiu tore et élongation uansversale du

on interviennent masse effective Mcff (unité at0miqu$‘$i·&t;:gé¤s1te électronique (10*9 m‘5) du

ti ci (14)= sz M? ¤Q·1 R0·5 a0·8 K"" 10-05 B00 p‘ 0-5

sur les grandes installations citées ci—dessus [7]

comparaison. Ainsi, le confinement 1E (ms) obéit a des lois empiriques telles que celle validée
chauffage, mesurable quelle que soit l'expérience considérée, coristitye un élément de

l'é¤Crgie TE, rapport de l'énergie inteme du plasma et de la puissance deilaesgurce CXICUIC de
du plasma au voisinage de 1'axe du tore, méthodes de chauffage). Le tempsjde confinement de

€&faCIéI'lStiqueS (géométrie, matériaux, injection du deutérium—tritium fav0risant"l`ag§UmUlad0¤
féacteur. En particulier plusieurs modes de confinement ont été 0bservés;.;.§iiiVap;t le¤fS

pirique et la recherche de lois d'éehelle pour extrapoler ces installations vers ;la*¢§§gi0¤ dll



produit, la fraction brtilee s'ecrit (formule 8-2) OCR Output

produit ou masse surfacique expumee en grammes par centimetre carre. En utilisant ce nouveau

le nombre de reactions d'une particule avec celles qu'e1le rencontre etant proportionnel 51 ce

1/1. -_4 --.3 pr=4(H1'yT) nt, pr(g.cm )=4,2.1O T (keV).n·t(cm .s), ( )
16 1/2

produit pr analogue du produit nt mais mieux adapte E1 cette voie

confinement inertiel, conduit a introduire le produit de sa masse specitique p et de son rayon r,

La relation entre dimension r du milieu fusible et temps 1 de combustion propre au

étudiee une decennie apres celle du confinement magnetique.

thermonucleaires. D'oi1 le nom de fusion par confinement inertiel donne at cette seconde voie

le centre a la vitesse cs, origine du facteur 1/4 dans cette expression stoppant les reactions
temperature lors de la combustion et qui met fin a sa cohesion, se propage de la peripherie vers

brfile mieux en son centre qu’a sa peripherie car l'onde de détente engendree par l'elevation de

r rayon de la sphere, cs vitesse du son, Y rapport des chaleurs specitiques. Le deuterium tritium

s (YkT/ E)
, t(ns)=10r(cm).T`m'(keV) , (I6)17=i-g—=i———[—T/E

instant bref 1

haute temperature, la sphere dont la cohesion est assuree par inertie, “b1‘1i1e” pendant un

l'optique focalisante et de masse correspondant E1 l'énergie laser disponible. Portée ainsi 51 tres

geometric la plus appropriee comme nous le verrons ulterieurement, placee au foyer de

efficacement [9]. Le deuterium—tritium devait doncese presenter sous forme d'une sphere,

limiter le nombre de particules interagissant avec son rayonnement pour les chauffer

dans un gaz effectuees au Centre d'Etudes de Limeil-Valenton du CEA montrerent qu'i1 fallait

Des les annees 60, les premieres experiences de focalisation d'un faisceau laser

dans une bombe a hydrogene.

une microexplosion thermonucleaire controlee, sans faire appel a l’én`ergie de fission comme

potcnticllement la source d'energie susceptible d'enflammer le deuterium-tritium et d'y PI'0dUiI'€

impulsionnelle, focalisable dans un faible volume, le laser, veritable "allumette", COHStitU&it

J. Brossel donna naissance a une nouvelle approche. Source de rayonnement C0héf€n\¢

C.H. Townes, dix années apres la decouverte du pompage optique par A. Kastler et

L`inventi0n du laser en 1960 par '1`.H. Maiman, A .L. SCh_qwl0n CI



neutronique due aux réactions de fusion [10]. Masse m, densité p et rayon r de la sphere sont OCR Output

fois, au Centre d'Etudes de Limeil-Valenton du CEA a produire indiscutablement une emission

faisceau laser de 10 J sur un batonnet de deutérium solide, on est parvenu, pour la premiere

po = 0,2 g.cm‘3 et no = 4,8.1022cm‘3. Historiquement, c'est ainsi qu'en focalisant un
volume focal du laser, il semble naturel de condenser le DT at l'état solide aux densités

Connaissant l’ordre de grandeur de la masse m de la sphere de DT a irradier dans le

I.4-1. Chauffage et compression du DT

tritium, veritable clé de la fusion par confinement inertiel.

bilan d’énergie positif, il est nécessaire de procéder it une "mise en condition" du deuté1ium·

En fait nous allons voir que pour assurer une bonne combustion et parvenir A un

fréquence des microexplosions accrue.

qu'a puissance de réacteur donnée, masse de DT et énergie laser peuvent étre réduites et

ce que foumirait un laser impulsionnel concevable avec les techniques actuelles, tout en notant

milligrammes de DT, il faut disposer d‘une énergie de plus de 20 MJ (formule 5) a la limite de

négligeable vu la faible masse du combustible. Pour chauffer A 20 keV la dizaine de

plasma, de l’ordre de la dizaine d'atmosphere pendant la microseconde, étant comparativement

neutrons de plusieurs MJ.m‘2 de la microexplosion, l'impulsion produite par l'arrivée du

avant tout résister au rayonnement X induisant des surpressions de 100 bar et a l’énergie des

puissance du réacteur serait du gigawattélectrique. Les parois de la chambre doivent en effet

conversion en énergie électrique 11E de 40 %"_et~;;ne fréquence des microexplosions du hertz, la

quelques dizaines de milligrammes pour une combustion de 30 % (formule 4). Avec une

fusion de quelques gigajoules, soit l'équivalent d‘une ttiiiiie d'explosif, la masse du DT étant de

I'cStC contrélable dans une chambre de plusieurs jusqu'a une énergie libérée par

lors de chaque microexplosion ? Compte tenu de la utilisée, cette microexplosion

Quelle doit·étre l’ordre de grandeur de la m;t§se:`Zle¤¢iieutérium-uitium mise en jeu

n'étant que du pourcent.

analyse les pertes par rayonnement durant le chauffage par le laser = el), la combustion
(formule 13) est atteint pour des valeurs plus faibles de 0,1 g.cm‘§heri€;négligeant en premiere
du terme fonction de la temperature figurant dans cette expression._L'objectif du breakeven

Elle devient importante lorsque le produit pr avoisine 8 A 20 keV

<¤ V)
p Y +

8 (H Y k T)

‘l’¤ = ‘_—£

- lg



7th Intemational Quantum Electronics Conference Montréal. Canada. May 8-l 1, 1972. OCR Output

les rendements cumulés de la source ou laser UL = ns, de l'implosion nl et du cycle thermique

Pour parvenir a un bilan d'énergie positif, il va donc falloir, d’une part, compenser

étant relativement faible et variant de 5 a 15 %.

EI = nl E L

énergie se retrouve sous forme d'énergie inteme EI dans le coeur, le rendement de l'implosion

dont la détente des gaz de combustion assure la propulsion. Seule une fraction modeste de cette

sphere de DT, mécanisme a Forigine de la compression du coeur et analogue a celui de la fusée

d'imp1osion. La majeure partie de 1'énergie laser EL est consommée par l'ablation partielle de la

sert donc a la fois A chauffer et it comprimer le coeur qui s'enflamme et brfile en tin

atteindre, en fin d'implosion, plusieurs milliers de fois celle de l'état solide (figure 7). Le laser

engendre par réaction la compression des couches intemes ou "coeur" dont la densité pcut

l'ablation progressive de ses couches extemes qui se détendent vers l'extérieur. Cette détente

temperature du kiloélectron-volt. Elle s'ent0ure d’une "couronne" de plasma résultant de

uniformément par les faisceaux du laser, la sphere de DT est portée superficiellement a une

1'implosion par laser pour chauffer et comprimer simultanément le DT [11]. Irradiée

Livermore aux USA, qui introduisirent en 1972 au Congres de Montréa1* *, le concept de

Ce sont les chercheurs du Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) a

de cette compression, masse et rayon étant plusfaibles.

doit disposer, mais on pressent qu'il sera plus difticile de préserver la géométrie sphérique lors

accroitre p par compression du DT réduit d'autant la masse a chauffer et Fénergie laser dont on

geométrie cylindrique la variation est en pl'? A2. pr donné, donc a fraction brulée fixée,
la geometric sphérique mentionnée ci-dessus pour laquellec pr varie comme p2/3 alors qu'en

mais de la comprimer atin que sa densité soit supérieure it cellede 1'état solide ; d'ou l'intérét de

d'amé1iorer la combustion et le gain, il est nécessaire non seulement de chauffer la sphere de DT

A masse donnée, la formule 19 montre que pour accroitre le produit pr en vue

0,5 ns, une fraction brulée de 0,6 % et un gain en énergie faible, voisin de 1'unité.

des produits por et not de 5.10‘2 g.cm‘2 et 3.1013 Cm`3.s, un temps: `";‘ de continement dc
A une masse de 10 mg de DT a 1'état solide et portée a 20 keV, correspondetittrespectivement

<i9>2 4 3 m p = -3* tp r>

relies par :

-



appelee "point chaud" doit étre de 5 a 20 keV pour que l'energie de fusion produite et deposee OCR Output

Comme dans une combustion en volume, la temperature de la region centrale encore

vraiment le role d'une allumette [12].

partie froid en tin d'implosion et diminue d'autant l'energie laser requise, le laser jouant

L'energie de fusion contribue alors elle·meme a1·e1evan¤¤ de temperature du coeur en majeure

combustion se propage ainsi de proche en proche, du centre vers les couches les plus extemes.

les couches froides adjacentes, les ot des reactions de fusion y deposant leur energie. La

d'inflammation sont remplies, entouree par le DT froid tres dense, briile et chauffe a son tour

hydrodynamique appropriee (figure 8). Cette region de faible masse ou les conditions

masse comprimee, seule sa region centrale est porree a haute temperature par une

laser a investir. Pour reduire l’energie inteme a foumir au coeur, au lieu de chauffer toute sa

D’oi1 la recherche une mise en condition particuliere du DT qui minimise l'energie

I.5. Combustion par " point chaud"

de 300 (formule 6).

nous avons vu precédemment que meme dans l’hypothese ou elle est totale, GDT est de 1'ordre

Ces gains ne sauraient étre atteints par une simple combustion du coeur en volume puisque

(23)G “ EL ti .n1.,G1>r

un gain de cible de la centaine :

pour un laser, nl = 10 %, c'est un gain de coeunde T 8 0 auquel il faut parvenir, ou encore a

fE = 1/4 pour que le reacteur soit economiquemegt viable, nL = 10 %, valeur performante

Compte tenu des rendements et fraction reinjectée envisageables, par exemple nT = 40 %,

DT Ei Ei
(22)E + E G= . L z &

combustion

GDT, rapport des energies de fusion EF et inteme EI du coeur, etant le qui resulte de sa

ornr ra ntnr :1 ·Gf (21)

dire satisfaire l'egalite

11-p et d'autre part, reinjecter une fraction fE de l'energie electrique produite (figure `4),;.;c'est-a

- 14



la valeur tbl; EF/ED de plusieurs milliers. OCR Output

m/mc. Le gain limite theorique correspondant a un point chaud de masse negligeable atteindrait

gain d'une combustion en volume ¢F e}J£I est sensiblement multiplie par le rapport des masses

mc du point chaud etant faible devant la masse totale m ; le rapport ED/E; etant du centieme, le

est la somme des energies intemes du point chaud mc el et du DT comprime m aD, la masse

EI = m C el + m aD

ou l'énergie interne du DT :

(26)E; mcal + meD EI 512 + mg

point chaud, on peut obtenir un gain depassant le millier :

(formule 5). C'est ainsi qu'avec la compression at tres haute densite du DT et la formation d'un

et d'envir0n deux ordres de grandeur inférieure at celle correspondant au point chaud

(25)- €D(J.g 1) = 3,2 . 10 p(g.cm )
5 - 2/33

electrons ED devient preponderante devant celles des ions. Elle n'est fonction que de la densite

densites), la composante electronique du plasma est degeneree. L'energie interne specifique des

la temperature reste tres inferieure at la temperature de Fermi (du lciloelectron-volt a ces

gain eleve. Aux densites correspondantes de mille a dix mille fois celle de l'etat solide et lorsque

fraction bnilée ¢F atteignent des valeurs de l'ordre· de 3.;g.cm‘2 et de 30 % atin d'obtenir un

froid qui entoure le point chaud est fortement comprimede telle facon que le produit pr et la

obtenue pour des produits pr et nt respectivement de 0,3 g;cm‘2 et 1.1014 cm‘3.s. Le DT
dans le DT, les neutrons quittant le combustible. A une temperature de 20 keV, 1'egalite est

puisque seuls les particules ot ralenties par les electrons, puis par les ions, déposent leur energie

s e F F n ‘ I (24)gg >

qui se traduit par

son tour elle enflarnme une masse comparable des couches adjacentes froides et comprimees, ce

energie de fusion soit egale ou mieux superieure a l'energie inteme du point chaud, pour qu'a

mince en premiere analyse (cf. temperature de Post). Mais il est souhaitable égalementque cette

dans le DT soit superieure a celle perdue par rayonnement, le DT etant suppose optiquement

- 15



symetrie de 1'implosion, peut reduire la combustion, voire annihiler Finflammation. OCR Output

particulier 1'interpenetration du point chaud et du DT froid comprimé due aux defauts de

celle-ci des performances propres A la geometric spherique mentionnees plus haut. En

D`oi1 le haut degre de symetrie A respecter durant l'implosion si l'on veut beneficier en fin de

initial et final du coeur, de la dizaine, soit une compression en volume depassant le millier.

condition du DT, du dizieme de térabar, et le rapport de convergence éleve ro/r des rayons

figure 8. Neanmoins il met en evidence A la fois les hautes pressions que necessite la mise en

que celle ayant donne par simulation numerique les profils de densite et de temperature de la

valeurs precises requerant une modelisation plus fine de l'implosion et de la combustion telle

Cet exemple numérique n'est donne que pour fixer les ordres de grandeur, des

pas accessible.

depasse le millier recherche pour une energie laser approchant la dizaine de megajoule qui n’est

produit nt de 1,6.10cm'3.s et un temps de combustion t de 15 ps. Le gain du DT de 140015

temperature de 20 keV, comparable A celle du point chaud, A son produit pAr correspond un

rendement hydrodynarnique de 10 %. Si nous supposons que la couronne bnile A une

L‘energie inteme du DT est de 640 kJ . Il lui correspond une energie laser de 6,4 MJ pour un

(27-2)p (Tbar) = 2,2 l0` p(g.cm)
6 5/3'3

(ZM)
*`·3pr (Thu) = 7,7 ig”p(g.cm) Ttkev)

Les pressions pc dans le point chaud et p dans le coeur dense ont pour expression :

2 ZOO po

ou 0,06comprimée I = 190

Couronne froide | r = rc + Ar | 440

120 pg

0,3fc = 130 | ouCentral "```‘ 2 0 0,37

24Point chaud

Region r (um) | p (g.cm·3) | pr (g.cm‘2) | T | p (Tbar)

de 2,3 mm dont 2 % sont portes A 20 keV, on obtient les valeurs ci—apres

Ainsi avec une masse finale de DT de 10 mg ou masse du coeur de rayominitial ro

. 16



parcours moyen kn des neutrons de 14,1 MeV est de OCR Output

Neutrons et rayonnement interagissent comparativement peu avec le coeur. Le libre

dans la région centrale avec emballement de la combustion du a la croissance de <o‘v> avec Ti.

s'échappant du point chaud La température ionique peut ainsi atteindre des valeurs tres élevées

par ailleurs par le refroidissement des électrons qui émettent du rayonnement bremsstrahlung

telle que les collisions é1ectron·ions ne puissent rétablir l'équilibre. Ce découplage est accentué

au détriment de Tc et un découplage des températures dans la mesure ou la croissance de Ti est

30 keV, la part revenant aux ions devient prépondérante. I1 en résulte un accroissement de Ti

dépendent de la température électronique et lorsque cette derniere est supérieure a environ

ralentissement sur les électrons. Les parts respectives d'énergie cédées aux électrons et aux ions

électrons, puis par les ions, leur vitesse devenant comparable ai celle de ces demiers apres

combustion. Les ot de 3,56 MeV émanant des fusions sont ralentis initialement par les

temperatures ionique Ti et électronique Tc dans la région centrale chaude qui favorise la
la propagation du front de combustion, s'ajoute celui d'un découplage possible des

A ce mécanisme provenant du gradient de la température électronique et a la base de

décroissant bmtalement a la traversée de ce front,

proximité du front de 1'onde de combustion qu'elles alimentent en énergie, la température

chaude ou se produisent les fusions et qui s'étend progressivement. Puis elles sont stoppées it

et pr = 3 g.cm‘2. Les particules ot sont donc tout d'abord ralenties dans la région centrale

tres faible dans le DT froid et comprimé, Xu/r' étant par exemple de 2.10"‘ pour Te = 0,2 keV

1'ordre de 10 keV et de 0,3 g.cm‘2, Xu est comparable a ses dimensions, alors qu'il devient

ou Tc est la température des électrons. Dans le point chaud ou Tc et pr sont nespectivement de

p r (g.cm` ")
(28)9% ~ 6,4 . 10- 3Q`e§E‘EY2

majeure partie de leur énergie, leur libre parcours moyen Xu étant sensiblement égal a :

travcrsé le Coeur. Compte tenu des masses surfaciques pr considéréesfseuls les C1. y déposcnt 13
éleve sa température et chauffe le DT froid adjacent, et dont l'auu·e, est perdue apres avoir

Le point chaud entrant en combustion, libere de 1'énergie defusion dont une partie

Limitons-nous aux résultats principaux de cette étude.

étre accure par l'inertie d'une coquille non fusible contenant le DT, ont été tres étudiés.

comprimé qui l'entoure, la combustion, le gain d'énergie qui en résulte et dont la valeur peut

L'inflammation du point chaud, la propagation de l'onde de combustiondans le DT



magnetique et inertielle, qui conduiraient it une liberation d'energie. OCR Output

A ce stade de la reflexion, rapprochons les deux voies majeures, fusions

I.6. Fusions magnetique et inertielle

accroissement du gain G de la cible.

at trouver quant a l‘emploi d'une telle enveloppe de facon it ce qu'i1 en résulte globalement un

une chute de la temperature des ions et une diminution de la combustion. Un optimum est donc

devient alors trop basse pour que les ot cedent préferentiellement leur energie aux ions. DIOITI

l'enveloppe a plus basse temperature, se refroidissent. La temperature electronique du DT

electrons chauds du DT, transferant par effet COMPTON leur energie aux photons emis par

échanges d‘énergie avec le DT durant la combustion peuvent etre pénalisants. Par exemple, les

coquille accroit d'autant l‘energie inteme a fournir a la cible lors de son implosion et ses

mesure ou ce matériau est partiellement opaque a ce demier pendant la combustion. Mais cette

qui la constitue. D'aut1e part, elle est susceptible de reduire les pertes par rayonnement dans la

DT d'un temps comparable au rapport de son epaisseur et de la vitesse du son dans le materiau

ameliorer la combustion et le gain de la cible. D'une part, elle retarde par inertie la detente du

Eniin l‘emploi d`une coquille en materiau de numéro atomique Z approprie peut

sa combustion (lb/r= l pour u = 1, Tc et pzr = 103).
Mais ses basses frequences sont partiellementf¤absorbées dans le DT fortement comprime lors de

(39)T lflr k V 3 lj-:;:,:_;,:_· 5; = 2,25 ...L.€El.. i...g§g;_, u r 2 2 - 5 1 - · u IZ.:E;:ZjLg._._._._.;.;ZiE:l k T

libre parcours moyen Xb, fonction de la fréquence v du tayonnernent, a pour expression
Le point chaud est pratiquement transparent au rayonnement bremsstrahlung dont le

energies.

homologues thermiques et fusionnent avec eux compte tenu de laez;;yaleui*’elevee de o a ces
naissanee A des deutons et des tritons suprathermiques du MeV qui¥%%%t§g·§rtt=;Zi*a1entis par leurs

et1'apport d'energie des neutrons reste marginal. Entrant en collision aveeeles ions, ils donnent

' L p r (g.cm ) ( )
in = 4,9

- lg



cible de la centaine, l'énergie limitée de la source exteme doit étre utilisée au mieux pour OCR Output

Comme nous venons de le voir, pour enilammer et bruler le DT avec un gain de

II.l. La mise en condition du deutérium-tritium

II LA FUSION PAR LASER

prolongé.

décharge qui s'auto—entretient ensuite par dépot des on durant la majeure partie du cycle ainsi

envisage un fonctionnement quasi continu 2 la source d'énergie exteme initie seulement la

Une situation similaire se produirait dans le cas du confinement magnétique si l'on

1015 cm‘3.s.

source d'énergie exteme agit vraiment comme une allumette, le produit nr dépassant les

majeure partie de l'énergie inteme apportée au DT provenant de celle libérée par fusion. La

bilan d'énergie soit positif. D'oi1 une combustion initiée par point chaud et non en volume, la

du DT doit compenser le produit des rendements Us 11; de l % et étre du millier pour que le

alors un nouveau rendement, celui nl de l'implosion au mieux de 10 %. Globalement le gain

pr pour le bruler A pres du tiers, et A masse donnée, de le comprimer fortement. S'introduit

qui ne peut étre atteint en utilisant du DT A l'état solide. D'ou la nécessité d'accroi`tre le produit

chargées se faisant avec un meilleur rendement. Ceci conduit A un gain de cible de la centaine

coherent ; il pounait étre amélioré en utilisantdes faisceaux d'ions, l'accélération de particules

saurait dépasser 10 % dans le cas du laser transformant l'énergie électrique en rayonnement

En confinement inertiel le rendementns de la source exteme est plus faible. H ne

fraction brulée est de quelques pourcents correspondant Arun produit nt voisin de 1014 cm‘3.s.

pertes d'énergie par rayonnement et échanges du plasmaavec les parois. A chaque cycle la

satisfaire l'égalité 21. Le DT brfile en volume, puissance injeczée et depot des or compensant les

un gain en puissance (rapport des puissances libérées par fusion et injectée) de la vingtaine pour

d’énergies électriques se font avec un bon rendement Us de 1'ordrede 50 %. H leur correspond
magnétique de confinement et le chauffage du plasma qui ne mettent eiiijéu que des conversions

(10 millioniemes d'atmosphere) brule pendant plusieurs secondes. production du champ

En confinement magnétique le combustible A tres basseudensité de 1014 cm‘

combustion sont tres différents.

produit nt de 1014 A 10*5 cm‘5.s pour parvenir A un bilan d'énergie positif, maisiles regimes de

Dans les deux cas, le DT doit étre porté A des temperatures de l0 A 20,lEE*V.,avec un



d'implosion sur le DT at une densité de mille fois celle de son état solide, de quelques OCR Output

pleine de DT solide au moyen du laser, est a écarter. En effet, les pressions a exercer en tin

L'idée la plus simple, introduite au chapitre précédent, de comprimer une sphere

sa compression plus couteuse en énergie (cf. paragraphe H-2—l).

a 1015 W.cm‘2 qui ne peuvent étre guere dépassés sans un chauffage prématuré du DT rendant

quelques 100 Mbars pour une densité du gramme par centimetre cube et des flux laser de 10*

pa et tha, densité de la zone d’ablation et flux d'énergie qu‘elle absorbe. Elle est au maximum de

(31)p2(Mbar) = 50 p;(g.cm ) ¢q (10W . cm ) ,- 2/3 - /33142

pour expression

inertielle analogue a celui de la propulsion d'une fusée. La pression pa pmduite par ablation a

de le voir de l'ablation progressive de l'enveloppe qui le contient, principe de base de la fusion

Tout d'abord la compression et le chauffage du DT résultent comme nous venons

de cemer les obstacles a surmonter [13].

densité et de température recherchés 7 A l'aide d'une modélisation simpliiiée, nous allons tenter

Comment atteindre les caractéristiques de cette mise en conditions, les protils de

II.1—l. Implosion sphériqué __d'une coquille

l'exception de Pinteraction entre la source et la ciblézegui est de nature différente.

les problemes a résoudre restent similaires quel 'ijuedsoit le type de source envisage, a
Aussi, dans ce qui suit, nous nous limitegfons igla fusion par laser tout en notant que

énergie dont les investissements apparaissent prématurésjau des recherches.

l'énergie, ils font appel a une technologie qui conduit a concevoir des installations de grande

conception d’un réacteur. Mais a l'inverse des lasers dont on a pu croitre progressivement

d'i0ns lourds pourraient se révéler plus performants lorsque rapprochera de la

auj0urd'hui ont été acquis avec les lasers impulsionnels a verre au Les faisceaux

condition 2 les lasers et les faisceaux de particules. La majeure partie désgésultats accumulés

Deux types de source exteme devraient pouvoir étre cette mise en

majeur des laboratoires qui ménent des recherches dans ce domaine depuis tmis

Symétrie sphérique. Une telle mise en condition des plus performantes a été

comprimer fortement le DT et y produire une zone chaude centrale, tout en la

- 20 .



coquille et de la déuuire en cours d'implosion, second obstacle a franchir. En effet, l'implosion OCR Output

Ce rapport d'aspect ne peut étre choisi sans precaution au risque de déformer la

ou s'introduit le rapport d'aspect de la coquille r/Ar qui varie en cours d'accélération.

(fi) Ar
MMM;) = 5_4 1()`2_

5 6 - 1

Nous déduisons de ces formules la pression at exercer sur la coquille

.. p(Mbar) - 2,2 p (g.cm ) . (formule 27-2)
5/3 -3

fr = v"/2a

(p A r).& =

accélération constante a. Ces grandeurs sont reliées entre elles par :

Soient r et Ar le rayon et l'épaisseur de la coquille, f la fraction du rayon parcourue avec une

cas du réacteur, a une densité de 440 g.cm‘3 correspond une vitesse proche de 2.107 cm.s‘

Si nous poursuivons les calculs avec la masse de 10 mg retenue au chapitre précédent dans le

(32)
l/3 `3V" = SD , v(cm.s" ) = 2.,5-103 p(g.cm)

vitesse v voisine de

spécifique el de 10 at 100 fois plus élevée. La coquille doit donc étre accélérée jusqu'a une

puisquc seuls quelques pourcents de sa masse sont aatrésv- haute températurc et d'é¤€1'gi¢

fraction de son rayon initial. L’énergie inteme spéciiique du.1)T est en moyenne égale a cp

coquille et de la durée de l'implosion en supposant la coquille unifoimément accélérée sur une

Evaluons les ordres de grandeur de la vitesse a atteindre, des dimensions de la

acquiert dc Pénergie cinétique transformée en énergie inteme en fin_d'ii¥1pl0Si0¤.

induites par l'interaction de son rayonnement avec l'enveloppe. La coquilleaccélérée par le laser
Yintcnnédiaire de l'enveloppe ablatée sont accrus, ce qui compens¢__1Q${’j=f§ibl¢S Pi'¢S$i¤¤$

T de masse équivalente. Le volume de la cible et le travail exercé par le laserisur la coquille par



recherchés, tout en minimisant l'énergie laser at investir (tigure 9). OCR Output

(p, T) tel que l'on aboutisse en tin d'implosion aux profils de densité et de température

mise en condition : chaque élément du DT doit suivre un chemin thermodynamique dans le plan

a la géométrie sphérique, il faut réaliser un couplage efticace entre le DT et le laser lors de cette

D'un point de vue purement monodimensionnel, en faisant abstraction de tout écart

condition et d'autres problemes IBSLCHI a résoudre.

ne saurait rendre compte de tous les phénomenes physiques intervenant lors de la mise en

Bien entendu, ce modele des plus simples, utilisé pour fixer les ordres de grandeur,

300 Mbars et la durée dc Yaccélération voisine de 20 ns.

La pression d'ablation pour atteindre une vitesse de 2.107 cm.s‘l est de

500 A.

surface doit étre tel que l'amplitude de ses i1régularités§0 soit inférieur a

destruction de la coquille en limitant le rapport §/Ar au dixieme, son état de

correspond un rayon de 5 mm et une épaisseur de 200 pm. Pour éviter la

Le rapport d'aspect est proche de 20 et pour une masse de 10 mg il lui

400 (yr = 6) et un facteur de stabilisation c = 1/2

coquille lancée sur la moitié de son rayon, f = l/2, une croissance du défaut §/Qc de
Des formules 32 a 35 se déduisent les ordres de grandeur suivants pour une

Ar.
Y I = E (41t f L)1/2;

rupture. Pour ces modes et dans 1'hypothése retenue la eotjuille est uniformément accélérée

Coquille Af, c'est-a-dire pour lesquels kAr = 21:, ef?i¤dl§nt,la croissance peut ¢n¤'aiIl¢!‘ S8
lcs plus dommageables sont ceux dont la lcngueui- d'cpde_f*est_:cbmpamble a l'épaisseur de la

le facteur c inférieur a l'unité traduisant des effets stabilisateurs indiqués ci-dessous. Les modes

(34)Q/io = exp vt , y = e (ka)1/2

avec un taux Y:

mode sinusoidal de nombre d'onde lc, l'amplitude du défaut§ de valeur go augme
de la cible ou des faisceaux laser qui l'irradient croit exponentiellement avecgle temps L P0\11‘

afiiésdes instabilités dites de Rayleigh-Taylor cu tout défaut de faible amplitude du aiutiirrégul

lourd, la coquille et son enveloppe, est hydrodynamiquement instable.

milieu
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du DT par cette emission. OCR Output

interpose entre l'enveloppe et le DT peut egalement attenuer le prechauffage

numero atomique Z faible pour reduire son emission X. Un ecran de Z eleve

du laser, jouant le role de piston et appelee pousseur, dans un materiau de

Choisir Yenveloppe qui contient le DT et qui intcragit avec le rayonnement

Pour se premunir contre ces sources de chauffae, il est necessaire respectivement de

Les chocs induits par la pression d'ablation.

laser-matiéte et qui penetrent le DT.

"suprathermiques" acceleres par des ondes de plasma resultant de l'interaction

Des electrons de haute energie atteignant jusqu`a 100 keV dits electrons

laser et portee a une temperature de l`ord1e du keV.

Le rayonnement X emis par la matiére interagissant avec le rayonnement du

Le prechauffage a trois origines principales

(36). — t·:n(J.g `) = 0. an = 3,210 0. p (g.cm )
· 5 2 - /33

energie inteme speciiique e'D (cf. formule 25)

densite se traduit habituellement par un facteur ¤-supencur 21 l'unite dans Yexpression de son

former un point chaud en fin d‘implosion. Cet accroissement de l'entropie du DT a tres haute

Pénergie it fournir par le laser, accroissement d'entropie at limiter a la zone centrale du DT pour

un troisiéme obstacle car il accroit l'entropie du DT que 1'on veut fortement comprimer et

Le chauffage premature du DT en cours d'imp1osion ou "prechauffage", constitue

II.1-2. Préchauffage

cible.

agissant sur la nature et la geometric des materiaux qui la composent ou "architecture" de la

faisant varier dans le temps le flux laser recu par la cible contenant le DT, et d'autre part, en

Ceci conduit a exercer sur le DT une loi de pression appropriee,-dYune.pa1*t, en



imbibée de DT liquide emprisonnant du DT gazeux et entourée d'une mince enveloppe de OCR Output

des décélérations destructrices. La cible retenue serait une coquille en mousse de polyethylene

l'architecture dont les enveloppes de densité différentes sont soumises a des accélérations et a

des difficultés technologiques de réalisation et assurer la stabilité hydrodynamique de

Mais aujourd`hui, on s‘oriente vers la géométrie la plus simple qui soit pour éviter

amplitication de pression due au transfert cl`énergie at une masse plus faible.

lancée par le laser comprimant en lin d'implosion la coquille inteme contenant le DT, avec

laser, l‘écran contre le préchauffage et le DT at l'état solide. Double coquille, la coquille exteme

le DT. Simple coquille formée d'enveloppes adjacentes : l'ablateur soumis au rayonnement du

constituées de plusieurs enveloppes car techniquement il semble difficile d'irradier directement

en condition appropriée du DT. Plusieurs types de cibles ont été proposés. Elles sont

pression, les conditions de focalisation et l'architecture de la cible, on espere aboutir 5. une mise

En adaptant la loi de variation de la puissance laser commandant celle de la

pression po et temps to caractérisant l'implosion (figure 10).

Z - J. ""' a»t tl

suggérée par Nuckolls [ll et 14] et de la forrne

enveloppe conduisant a llapplication d'une loi de pression progressive

chocs convergents et cumulant au centre du DT, peut étre remplacée par son

de forte intensité atteignatitjtilacentaine de mégabars. Cette succession de

de faible intensité limitée A quelques mégabars étant rattrapés par les demiers

lancer dans le DT une succession d'intensité croissante, les premiers

produite par un choc centripéte crjoit spasm qu'il converge. D'oi1 l'idée de

pour former le point chaud. Or en sphérique, 1'entropie spéciiique

d'une isentrope, avec création d'ent1·opié**coucen¤·ée dans sa zone centrale

recherchée doit étre telle que le chemin therrnodynamique du DT soit proche

engendrant des chocs forts, générateurs d'eutropie. La loi de pression

Eviter une croissance trop rapide du flux laser la pression d'ablation

antmomiques.

préchauffage et stabilité hydrodynamique apparaissent dans ce cas

pour atteindre une vitesse donnée v (formules 31 et 33) 2 limitation du

est a compenser par une augmentation du rapport d'aspect r/Kr della coquille

électrons suprathermiques. Cette réduction qui entraine celle p

Réduire le flux laser et l'amplif1cation d'ondes de plasma génémtrices des



reduire, voire de detruire la coherence du rayonnement du laser qui pourtant est at l'origine des OCR Output

Ainsi, pour que l'irradiation soit la plus isotrope possible, on percoit la necessite de

cas [15].

notant que la pression d'ablation obeit E1 des lois differentes dans les deux

une conversion d'energie et donc un rendement supplementaires, tout en

l'energie laser at investir est a priori plus importante puisqu'elle fait intervenir

donnes, 1'uniformite de 1'eclairement serait plus aisee E1 realiser. Mais

son energie au voisinage de la densite de coupure, et 51 nombre de faisceaux

grande epaisseur comparee a celle du premier ou le rayonnement laser depose

imploser. Dans ce second mode, le rayonnement X est absorbe sur une plus

at 400 eV, dans une cavite au centre de laquelle est placee la cible spherique E1

en rayonnement X, proche de celui d'un corps noir a une temperature de 200

indirecte" (figure 12). Le rayonnement laser monochromatique est converti

rayonnement X qui implose la cible afin de gagner en uniformite ou "attaque

L'irradiation indirecte apres conversion du rayonnement laser en

mieux de 1 %

attenuee et leur profil d'intensite choisi pour que 1'eclairement soit uniforme at

autres pour envelopper la cible, leur coherence spatio—temporelle etant

de 10 a 100, pointes et focalises avec precision se recouvrent les uns les

L‘irradiation dinecte ou "attaque directe" de la cible. Les faisceaux du laser,

l'origine de deux modes dirradiation

plus de 45.000 en volume. La realisation de l'unif`ormite de 1'eclairement de la cible est a

10 mg, rayon initial de la coquille de DT et rayon du point chaud sont dans un rapport 36, soit

dans le chapitre precedent. Si nour reprenons les ordres dew grandeur calcules pour une masse de

par le laser, obstacle majeur de la fusion par confinementjinertiel et que nous avions pressenti

simple ci-dessus, la cible est 51 realiser at 1000 A pres, mais elle. doit étre eclairee uniformement
performances aboutissant a l'inf`lammation du DT. Non seulement, comme l'a montre le modele

ayant trait it sa symetrie spherique qu'il est necessaire de respecter pour atteindre les hautes

A ces obstacles qui supposent l'implosion monodimensionnelle, s'ajoutent ceux

II.1-3. Symétric et stabilité hydrodynamique

centre.

centripete convergeant vers des densites decroissantes produit un profil d'entropie maximum au

d'ablateur et de combustible. Le DT gazeux favorise la formation du point chaud cargun choc

plastique pour eviter la vaporisation du DT (figure 11). La mousse imbibee de DT Sena la fois
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pression Vp et de densité Vp sont tels que Vp.Vp < 0. OCR Output
Plus généralement ces instabilités prennent naissance dans toute region oir gradients de

(instabilités de Richtmyer-Meshkov).

milieux de densités différentes lors du passage des chocs qui convergent vers le centre

également que des instabilités sont susceptibles de naitre A 1'interface irréguliere entre deux

entrainer le ralentissement de la propagation du point chaud ou son extinction. Notons

temperature est refroidi par le DT froid et fortement comprimé qui l'entoure, ce qui peut

inteme du DT qui brule moins bien ou ne s'enflamme pas ; soit le DT central A haute

pollué par l'enveloppe de Z plus élevé : le mélange rayorme davantage au détriment de l'énergie

les irrégularités de cible sont A nouveau ampliiiées avec deux risques encourus : soit le DT est

d‘imp1osion, mais inversée. Les déformations provenant de la premiere phase d'accé1ération ou

coquille lourde qui le comprime, situation analogue A Paccélération de la coquille en début

En tin d'implosion, la cible redevient instable : le DT gazeux léger décélere la

L longueur caractéristique du gradient de densité [16].

' · J-=e = 0,9-- av,' Ul (T{E), t/Tga

(cf. formule 34)

en compte ces phénoménes limitatifs, le faux de croissance Y a pour expression

d'ablation instable, entrainées par le plasma se détendAnt:>¤6ers le laser A la vitesse va. En prenant
de la discontinuité de densité du cas classique) ; lageonvection des perturbations hors du front

phén0menes* 1 lc gradient de densité entre milieu milieu lourd accéléré (absence

A l‘interface de deux milieux accélérés ou décélérés de,;de`risit¢’iiifférente est réduit par deux

instable. Mais le taux de croissance classique YC des instabilités de Rayleigh·Tayl0r qui naissent
sphérique. Comme déjA évoqué, le mécanisme de l'irnplosion parxablation est intrinsequement

cours d'implosion. Elle est cruciale et conditionne également la preservation de la symétrie
Dernier obstacle, celui de la stabilité hydrodynarnique de Parjchitecture de la cible en

foumie par le laser.

ou la conversion en rayonnement X, vont dans le sens d'une "thermalisation" de l'énergie

lissage des faisceaux atténuant la coherence et les surintensités produites par leurs il1t§1’féI'¢¤C€S,
Sur un temps tres bref une énergie relativement modérée (de l'ordr·e du kWh). de
f0l’K€S densités d'énergie et des hauts flux atteints, en focalisam dans un tres faibl¢*¤\{gll1m¢¢i
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consenti durant ces trois demieres décennies pour découvrir les mécanismes complexes de OCR Output

émise dans les années qui ont suivi sa découverte en 1960, un effort tres important a été

Partant de l'idée simple, "le laser, allumette enflammant le deutérium-tritium",

II.2. L‘implosion par laser et ses progrés

la cible, travaux décrits dans ce qui suit.

sur les caractéristiques de la source d'énergie, la focalisation de ses faisceaux et l'architecture de

des incertitudes liées a ces obstacles [19]. On espere vaincre ces demiers en agissant a la fois

la simulation numérique, et dont les frontieres "optimiste" et "conservat1·ice" sont révélatrices

La figure 13 donne une plage de variation du gain de la cible avec l'énergie du laser, déduite de

performances escomptées en monodimensionnel.

la structure du point chaud, entrainent la pollution du DT, et réduisent les

hydrodynamiques en début et tin d'implosion, étroitement liés, déforment

l'irradiation du laser ou aux imperfections de la cible, et instabilités

Dans un espace a plusieurs dimensions, défauts de symétrie dus a

préchauffage (ct).

met en évidence la sensibilité du gain a Fhydrodynamique (11;) et au

température du DT obtenus en fin d'implosion [17 et 18]. Cette expression

l'exposant n variant de 0,3 a 0,4 suivant les profils de densité et de

(39)l ? otll G z nE.,

d'augmentation d'entropie ot, le gain estde Ia forme

caractérisant l'implosion par son rendement hydrodynamique nl et le facteur

pression progressive et minimiser le préchauffage du DT. En

indispensable a l'obtention de gains élevés, il faut appliquer une loi de

parfaite, pour aboutir a une structure de point chaud en fin d'implosion,

Dans un espace monodimensionnel, supposant lasymétrie de l'implosion

surmonter

du milligramme est donc des plus performantes et nous pouvons résumer ainsi les obstacles E1

La mise en condition du DT pour enflammer et bniler de petites massesde l'ordre



abouti ces travaux des trois decennies ecoulees. OCR Output

la phenomenologie de l'interaction et de l‘implosion et les resultats principaux auxquels ont

Sans vouloir etre exhaustifs, efforcons nous dans ce qui suit de mettre l'accent sur

experiences affinant progressivement cette modelisation.

phenomenes complexes etudiés, la confrontation de leurs resultats avec ceux des

utilises sur des ordinateurs puissants et indispensables a la modelisation des

associée a un traitement automatise des données qu'el1e foumit ; codes numeriques

instrumentation de haute resolution spatiale (um), temporelle (ps) et spectrale

realisation et metrologie des cibles irradiees du domaine submicronique ;

travaux: laser a verre au neodyme d'energie et de sophistication croissantes ;

Les moyens expérimentaux et de simulation numerique necessaires a ces

reacteur.

l'interaction, la stabilite de Pimplosion, la combustion du DT et la conception du

La fusion par laser couvrant l'hydrodynamique et 1'implosion induites par

thermodynamique.

haute temperature requierent 1e:.plg_;_ souvem une modélisation hors equilibre

transport de l'energie absorbee et rayonnement X émis par le plasma d'interaction a

hors de portee avant la déeeuvenevuu reserve absorption du rayonnement laser,

plasma soumise a des flux de rayonnement intenses, de fade tb 101W.¤n,4 ‘2

L'interaction laser-matiere, nouveau champ d’etude de la matiere a l'etat de

L’essentie1 des travaux a porte sur :

mesure aujourd'hui d'éva1uer ses chances d'aboutissement.

1'assise, devenant competitive avec celle du confinement magneticjue, et l'on est mieux en

et en Union Sovietique, cette seconde voie de la fusion thermonucléairtsiizggontrolee a pris de
Grace a un tel effort de recherche eh Europe, aux Etats-Ur1is_4d#l{§riierique, au Japon

inertielle.

condition du DT par implosion et identifier les obstacles a franchir jusqu'au reacti§¤f,__5?iif¤Si0¤

enl'interaction du rayonnement coherent du laser avec la matiere, tester les concepts~de._rnise
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pompc, de vecteur d'onde ko, donne naissance a deux ondes "filles" dont les pulsations ml et OCR Output

haute fréquence (10*4 Hz). L`interaction devient collective. L'onde "mére" laser ou onde de

onde acoustique ionique basse fréquence (10*2 Hz) et onde électcronique ou de LANGMUIR

plus, l'onde laser accentue les fluctuations de densité du plasma et excite ses modes propres,

Lorsque le produit IX! atteint des valeurs plus élevées, de 10*5 W.cm-.},tmet22

Péquilibre maxwellien en exp-(v/vo)?. v0 étant unc vitesse caractérisant la distribution.

distribution des vitesses v des électrons qui varie alors comme exp-(v/vo)5 et s'écarte de
He densitéélectronique, et s'effectue sur la centaine de micrométres. Ce mécanisme moditie la

0 — 1 X (pm) T (keV) a
2 M

(42)•<(¢m") = 40 , 3 = ;

suivant le parcourt du rayonnement avec un coefficient :

champ de l'ion ou mécanisme du bremsstrahlung inverse. L'ahsorption est exponentielle

température du keV, le photon laser est absorbé lors de la collision avec un électron dans le

d'oscillation d'un ordre de grandeur inférieur a l'énergie thermique pour un plasma a la

Pour un produit I}! modéré de 1014 W.cm‘2, auquel correspond une énergie

I et Tc étant respectivement le tlux laser et la tempémture électronique du plasma.

IX (Wcm ttm ) = 310 TF_(keV) ,
2 . 2 z M 15

se traduit par la relation :

l'absorption du rayonnement est de nature collisionnelle ou collective. L'éga1ité de ces énergies

électrique de 1'onde laser est faible ou devient comparableacelle de son agitation thermique,

X longueur d'onde du laser. Selon que l'énergie d'oscillation`de 1'électron soumis au champ

(40)
n (cm"`) = 1,1 1071.(pm) P ’

21-2

pulsations laser 010 et plasma wp sont égales :

plasma. Il pénetre ce plasma et est absorbé jusqu'au voisinage de sa daiisiié critique nc ou
Le rayonnement laser irradiant la cible solide, la transforme superticiellement en

a) Interaction du rayonnement laser avec le plasma

II.2-1. L'interaction laser-matiére



courtes, et les ondes de plasma sont davantage amorties par les collisions. A 1).2 donné, le flux OCR Output

absorbée A des densités plus élevées, l'absorption collisionnelle a lieu sur des distances plus

montre tout l'intérét qu'i1 y a A utiliser des courtes longueurs d'onde. L'énergie laser est

produit IU A des valeurs voisines de 1014 W.cm‘2 pmz. Or l'examen des formules 40 A 42
Pour éviter le développement de ces instabilités, il est done nécessaire de limiter le

fractionnant en filaments.

en résulte augmente cette surintensité qui s'amplitie ainsi progressivement, le plasma se

densité du plasma en est réduite et son indice optique accru ; la refraction du rayonnement qui

une surintensité du faisceau engendre localement une surpression thermique ou radiative ; la

symétrie de l'imp1osion. Elle est due A l‘autofoca1isation du rayormement laser dans le plasma :

pour des grandes longueurs de plasma : la filamentation de ce demier portant atteinte A la

Une autre instabilité apparentée A l'instabi1ité Brillouin, est également A redouter

celle absorbée, pénétrer le DT et le préchauffer.

supratherrniques et évoqués ci-dessus, peuvent emporter une énergie dépassant le pourcent de

(amortissement Landau) jusqu‘A des énergies de la centaine de keV. Ces électrons dits

électronique accélére des électrons de vitesse voisine de sa vitesse de phase

detriment du rendement de l'implosion. De plus dans le cas de la diffusion Raman, l'onde

l'appe1lation de ces instabilités, l’énergie laser est en partie non absorbée et diffusée au

diffusion Raman et acoustique ionique. pour la diffusion Brillouin. Comme l'indique

onde électromagnétique de pulsation inférieure et en une onde de plasma, électronique pour la

stimulées. Pour ces deux instabilités souventieouplées, l'onde de pompe se décompose en une

implosée de plusieurs millimétres de rayon : la diffusion Raman et la diffusion Brillouin

une grande longueur de plasma de 1000 A 104000 Xfgisoit le centimetre, entourant la cible
combustion du DT, le rayonnement laser intense absbrbé et ces instabilités ampliiiées sur

Deux instabilités risquent d'étre néfastes c_;; lorséiugrproche de l'inflarnmation et de la

plasma et de son hétérogénéité [20].

collective, en fonction de l'intensité et de la cohérence de l'onde de pompe, des dimensions du

ces instabilités entre elles, sont encore étudiés aujourd'hui, vu la complexité de l'interaction

cede son énergie. Seuil d'apparition, taux de croissancc, méCanismeg;4dl%.;sam1‘adon, couplage de

Les ondes filles dites instabilités de plasma s'amplifient au detriment deillonde laser qui leur

(43)m0=w1+w2, kO=kl+k2

l'énergie et de la quantité de mouvement :

wz et les vecteurs d'onde kl et k2 véritient respectivement les relations de conséiiyation de

- 30



Phosphate difluore de potassium.

mc et vc, masse et vitesse de l'electron.

(44) OCR Output- Q—fQ.5mc vcvc,
1 2

experiences de 0,1 it 0,01 en prenant pour reference le flux en espace libre

un facteur empirique fO de limitation du flux de chaleur Q, facteur variant suivant les

resultats experimentaux ne peuvent étre restitues par la simulation numérique qu‘en introduisant

comme une perturbation faible par rapport a l'equilibre thermodynamique local. En effet, les

la cible est moindre que celle prevue par la theorie classique du transport de la chaleur considere

La penetration de l'energie par conduction thermique electronique vers le centre de

rayonnent une partie de l'energie absorbee.

hydrodynamique). Plasma en detente et zone de conduction portes a haute temperature

lorsque la vitesse du son y devient superieure at celle du front de conduction (separation

thermique vers le centre de la cible ; d’un choc du 51 la surpression qui se detache de cette zone

plasma d'ablation en detente vers le laser; d'une zone ou l'energie diffuse par conduction

dont les protils de densite et de temperature font l'objet de la figure 15. H est constitue : du

L'energie laser absorbee au voisinage de la densité critique produit un ecoulement

b) Hydrodynamique radiative induite

krypton emettant a 0,25 um et de meilleur rendement.

le plus performant. Il pourrait étre concurrence dans le futur par le laser a gaz de fluorure de

plus ancien, et avec lequel la plupart des expériences ontete effectuees, reste encore aujourd'hui

laboratoire LULI de l'Ecole Polytechnique (figure 14) [21].;..].4: laser a verre au neodyme, le

KDP*) ct d'atteindre des rendements d'absorptions TIA proches de 100 % it 0,26 ttm au

0,53 pm, 0,35 um et 0,26 um (harmoniques 2,3 et 4 obtcnus par passage dans un cristal de

du rayonnement emit par le laser au verre au neodyme permit ensuite*d'etudier1'interaction a

collective devenant predominante E1 des flux 100 fois plus faibles. La conversion de frequence

laser it gaz carbonique soit d’un ordre de grandeur superieur, il fut abarndonne, l'interaction

respectivement a 1,06 et 10,6 um furent tout d'abord en competition. Bien Que le rendement du

Historiquement, lasers it verre au neodyme et at gaz carbonique emettant

rendement de 1'implosion et de la stabilite hydrodynamique (formule 38).

étant plus intense, pression (formule 31) et vitesse d'ablati0n en sont augmentees.a·u..profit du
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4 . 10*3
3VCC T duréc de Yimpulsion et cb (45) OCR OutputI` X (w`cm` NH1)

2 -22

nx = 5 = 6,3 10° z . X (um) . ¢·(ps)" OAS °33
46

par l'expérience et la theorie [22]

En particulier, le rendement de conversion de l'énergie laser en énergie X, nx, a ete determine
rayonnement, sa prise en compte durant la combustion du DT, sont des sujets des plus etudiés.

rayonnement laser en rayonnement X dans une cavite, implosion d'une cible par ce

de l'émission X dont se deduisent densité et temperature du plasma, conversion du

rayonnement n'est plus négligeable devant celle de l'énergie inteme du DT. Aussi spectroscopic

et de la combustion du DT, d'autant plus que pour cette demiére la densité d'énergie du

compréhension de l'interaction laser—matiere, et de faqon plus generale, de celle de 1'implosion

cible se révele tres complexe. Cependant elle est indispensable car elle fait partie intégrante de la

La modélisation du rayonnement X intemgissant avec les diH`érents matériaux de la

l'énergie vers le centre de la cible et contribue a son prechauffage (figure 15).

émissivite et opacite spectrales, ainsi que le transfen du rayonnement qui vehicule une partie de

ioniques et leurs etats d'excitation ou modéles d'ionisation. A partir de ces modeles se calculent

radiatives). D'oi1 la nécessite de mettre au point des modeles determinant les populations

type coronnal dans le plasma tres déten“du=·"(exeitati¤ns eollisionnelles et desexcitations

dc numéro atomiquc élevé, il est hors équilibretdans la region centrale fortcment émettrice, CI dll

Oil il joue le r6le dc precurseur de la pénétratiorikde l'énergie lorsque le materiau dc la cible est

densité critique et de la zone de conduction. Planckien devant le front de conduction thermique

également l'objet de nombreux travaux. I1 provient ienertiajeure partie du plasma voisin de la

Le rayonnement X émis dans la plage 10 keV par 1'ec0u1cmCnt, a fait

thenniques et suprathermiques.

Planck — Landau) qui présente l'avantage de traiter simultanément le transport des electrons

Sur plusicurs Xu ou en utilisant une description cinétique des electrons (equation dc Fokker
inexpliquee, sa modelisation a progressé en introduisant la notion de chaleur delocalisé

l'instabi1ite Brillouin ; etc... Bien que cette inhibition du transport thermique reste partiellement

produits par les dissymétries de 1'interaction ; turbulence acoustique ionigue engendrée par
p0l11'lCq¤Cl la théorie classique est inapplicable ; champs magnetiques ICS C0l1I'&¤tS

thermique de longueur caractétistique faible devant le libre parcours moyen des electrons lee.
élcctronique non maxwellienne resultant de l'absorption par bremsstrahlung inverse.-? g1’&diC¤i

l'énergie ou "transport anorrnal" qui réduit le rendement hydrodynamiquel.: u.;._A stribution
Differentes causes ont été imaginées pour expliquer ce frein a la penetration de



au champ interatomique ; OCR Output

champ électrique de l‘onde laser devient comparable (1016 W.cm‘2) ou supérieur

des phénomenes multiphotoniques et relativistes a tres hauts flux pour lesquels le

108 at 1019 W.cm‘2, avec le traitement des matériaux a bas flux, et 1'exploration

L'étude de Pinteraction laser—matiere dans une plus large gamme de flux allant de

ont engendré de nouveaux champs de recherche ou des applications

Enfin, il est intéressant de noter que ces travaux, orientés vers la fusion inertielle,

c) Autres champs de recherche et applications

cible.

différents rendements en choisissant les caractéristiqucs du laser, de la focalisation et de la

qui se situe dans la plage des 5 at 15 %, l'effort a venir portant sur 1'amélioration de ces

nt =¤x 11».'1a11m (46)

(nm-), sont autant d'étapes qui eonduisent a un rendement d'implosion nl

l'&y0Il¤eme¤t X par la cible (11A), ablation d'une partie de la cible (113), énergie cédée all D

Conversion X en attaque indirecte (nx), absorption du rayonnement laser Ou du

celle de la cible (formule 40).

zone diminuant a mesure que la densité critique noi; est absorbée l‘énergie laser se rapproche de

lissage thermique est d'autant moins efticace que lalongueur d'onde est courte, la largeur de la

l'intensité du faisceau de 15 % pourrait se réduire `arune variation de pression de 5 %. Ce

"lissage thermique" au bénéfice de la pression d'ablation plus uniforrne : ainsi une variation de

laser ct de leur interaction avec le plasma formé, sont atténuées par cette diffuSiO¤ OU

front de conduction, les irrégularités de dépot d'énergie dues"·a..;;e1les de la cible, des faisceau

facteur 100, l'énergie diffuse par conduction thermique et rayonnement. Lors qu'e1le atteint le

critique et front de conduction thermique. Dans cette zone ou la masse spécifique p varie d'un

absorbée, aveisine les 30 %. La pression d‘ablation s'exerce dans V'-’ Iii ‘i’‘ ione séparant de¤SiIé

d'8b13[iOH Tla, rapport de l'énergie communiquée a la matiere norttablatée et de Yénefgie
Les pressions produites par ablation atteignent jusqu‘a 100 et le rendement

des rendements de conversion de 70 % ont été obtenus.

Yirltéfét d`utiliser un matériau de numéro atomique Z élevé : en irradiant de l‘or__it¢0.35 lim,

Cette formule semi-empirique montre a nouveau Fefficacité des courtes longueuffdiénde ¢¢
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expérimentales plus appropriées OCR Output

densités élevées, soit en attaque directe, soit en attaque indirecte, en choisissant des conditions

Le second mode d'implosion par ablation a été ensuite étudié pour atteindre des

instrumentent la chambre d'i1radiaiton.

NOVA 100 kJ du LLNL, tres utile pour le développement des nombreux diagnostics qui

alors une source intense de rayons X et de neutrons, jusqu'a 10*3 neutrons avec le laser

1000 po recherchés, il porte le DT a des températures atteignant les 10 keV. Le DT devient

Bien que ce mode dit du "pousseur explosé" soit inapproprié pour produire les

qui augmentait prématurément son entropie, et ne pouvait comprimer le DT au dela de po.

1'épaisseur de la silice. Le microballon explosait, induisait un choc fort convergent dans le DT

produisait un grand nombre d'électrons suprathermiques de libre parcours moyen comparable a

mode d'implosion différent de celui de l'ablation. L'irradiation a des flux de 1015 W.cm·

gaussienne a 1,06 ttm [23]. Cette "premiere", reprise par les autres laboratoires, révéla un

dizaines de bars (masse du ng). était irradié au moyen de miroirs par une impulsion laser

(diametre de 70 um et épaisseurde quelques tim), contenant du DT gazeux sous quelques

ablation, le laboratoire de la société KMS tentait l'expérience : un simple microballon en silice

Un an apres l'introduction par le LLNL en 1972 du concept de 1'implosion par

kiloélectron volt et des densités de latcentairié de fois celle po du DT solide.
d'ablation de l'enveloppe contenant le_;_DC{ji_et;z%produisant respectivement des temperatures du

Deux modes principaux dlimpliision ont été observés, modes d'explosi0n et

modélisation de la fusion inertielle de plus en plus

disposer de plus d'énergie, experimentation et siiiruiiition numérique contribuant A une
laboratoire avec des lasers d'énergie croissanteg§:"4qu'aigpres d'explosions nucléaires pour

Progressivité, préchauffage, symétrie etfstabilité ont été tres étudiées, tant en

II.2-2. L'impl0si0n

GeV.m‘l étant espérées.

Raman) conduisant a la construction d'accélérateurs plus ébrnpacts, des énergies du
L'accélération d'é1ectrons par 1'onde élecrronique dlun `»`:` lasma (cf. diffusion

0. ~ 40 A) ;
une émission dans la fenétre de l'eau pour 1'observation de moléculesxbiologiques

plasma et la réalisation d'un laser dans le domaine des X mous,

En physique atomique hors ETL, Pampliiication de 1'émission lm
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Phydrodynamique ultérieure. OCR Output
pendant lequel des défauts sont imprimés, empreinte qui est susceptible d'étre ampliiiée lors de
niveau de la cible n‘ont pas un effet instantané. D'oi1 un temps de lissage en début d'implosion
A noter que les procédés de Lissage qui ont pour résultat de moyenner les surintensités au

a rechercher entre un couplage étroit entre la cible et la cavité en réduisant

d'unif0rmité de Pirradiation X de la cible de quelques %. Un compromis est

focalisation des faisceaux qui la pénétrent, le LLNL est parvenu a un degré

rayonnement laser en rayonnement X et en ajustant le pointage et la

En attaque indirecte, en modiiiant la géométrie de la cavité convertissant le

avec le laser OMEGA

l'Université de Rochester est parvenue E1 irradier la cible a mieux de 5 % pres

resultant des interferences. Le Laboratory for Laser Energetics (LLE) de

tcmpotelle du rayonnement laser dans le volume focale et les surintensités

différents procédés électr0·optique qui visent a atténuer la coherence spatio

En attaque directe : pointage, focalisation et "lissage" des faisceaux par

décennie [24]

Symétrie et stabilité ont fait également l'0bjet de nombreux travaux cette demiere

améliorer la stabilité de···l'implbsion.

l'impulsion et de la cible suivre unc isentrope la plus basse possible et

d'impulsions d'intensité croisisante) et adaptation des caractéristiques de

Modulation de l'impulsion laser (gaussienne, succession de paliers ou

élevée.

eryogénique pour, partant de 0,2 une densité finale plus

Gel du DT sur la paroi intemc de llenvelgppe au moyen d'un dispositif

préjudiciable a la stabilité hydrodynamique de la cible.

préchauffage radiatif et évitant l‘emploi d'un en matéiiau lourd

Enveloppe ou ablateur dc Z faible tel que plastic, réduisant le

l'enveloppe et préchauffant le DT.

production d‘électrons suprathermiques compromettaiit l‘ablation de

avec des flux plus modérés de quelques 1014 W.cm·2, dc Qréduire la

Irradiation it des longueurs d'0nde plus courtes, de 0,35 et



Température ionique : 1,5 a 2 keV OCR Output

Densité du DT : 100 it 150 po

initial et final de la cible)

Irradiation uniforme a I a 2 % pres et convergence de 30 (rapport des rayons

avancées, le DT étant contenu dans une enveloppe en plastique placée dans une cavité en or :

les 10 faisceaux du laser NOVA délivrant 20 kJ a 0,35 pm a obtenu les performances les plus

sur cible de 3.1014 W.cm‘2 et des vitesses d'implosion de 2.107 cm.s‘1 [26]. Le LLNL avec

CEL-V. Le H.E a mesuré en cavité des températures de rayonnement X de 240 eV, un flux X

LLNL, au H.E en collaboration avec le Max Planck Institut fiir Quanten Optik (MPQ) et au

attaque indirecte. La thermalisation du rayonnement laser en cavité fait l'objet de travaux au

Température du keV et densité de la centaine de po sont produites simultanément en

chacun de ces phénoméiies.

hyd.rydynamiques sans que l'on soit en mesure de déterminer avec précision la contribution de

performance peut étre due aux défauts d'irradiation et/ou a la croissance d'instabilités

celle calculée au moyen de la simulation numérique mono-dimensionnelle. Cette chute de

uniformément la cible, l'émission neutronique est de plusieurs ordres de grandeur inférieure a

températmes élevées pour ce type d'attaque s'avére difficile, et malgré le soin apporté a irradier

(CDT) au ILE et 200 po avec du DT·solide au LLE. L'obtention A la fois de densités et de

étant limitées A plusieurs 100 eV : 600 pdavec une coquille de polyéthylene deutéré et tritié
obtenues a l'Institut of Laser Energy (H,E),;1e;}’Université d'Osaka et au LLE, les températures

En attaque directe et en mode.d'ab1§tion, les densités du DT les plus élevées ont été

moins raide que dans le cas de l'attaque directe (forgnule 38) [25].

du dépot d'énergie sur une profondeur plus grande a correspond un gradient de densité

instabilités s'amplitient moins rapidement en attaquégindirecte du fait de la meilleure uniformité

particulier l'effet stabilisateur de l’ablation a été de plus il semblerait que ces

Régimes linéaire, non linéaire couplant les modes entrg%·e°ii5¤;,::g;t*::turbulent ont étéétudiés. En

plusieurs expériences ont été faites avec des cibles planes, en attaques directe et indirecte.

Pour analyser et modéliser le développement des instabilités hydrodynamiques

précision pour exercer sur la cible une loi de pression la méme en tout point.

l'énergie, A les synchroniser et a les équilibrer en puissance avec une grande

nombre de faisceaux élémentaires, multiplication qui va dans le sens déala croissance de

L'amélioration de la symétrie d'irradiation conduit aujourd'liiii a multiplier le

une irradiation d‘autant plus uniforme que cet espace est

l'espace qui les sépare (densité d'énergie de rayonnement X plusaéleyée), et
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travers de deux grandes étapes : la réalisation d'un réacteur de demonstration fonctionnant en OCR Output

économiquement que la fusion thermonucléaire controléc est une source d'énergie crédible au

Academy of Sciences [30]. L'objcctif` majeur est de démontrer techniquement et

meme plan, qui découlent de celles du Fusion Policy Advisory Committee [28] et de la National

Ce rapport inclut des propositions concemant fusions magnétique et inertielle, traitées sur le

différentes instances et commissions qui a abouti au rapport "National Energy Strategy" [29].

USA, le Department of energy (DOE) a mené une réflexion d'enscmble en faisant appel a

dans la politique énergétique de certains pays industrialisés. Ainsi ces demieres armées, aux

environnement. Elle s'integre donc naturellement aujourd'hui, en recherche et développement,

combustible et le stockage de leurs déchets, et de fagon plus générale, la preservation de notre

croissants en énergie, la sureté des réacteurs nucléaires a fission ainsi que le retraitement de leur

en plus envisagée comme une des solutions a long terme des problemes que posent les besoins

Compte tenu dc ces performances, la fusion thermonucléaire controlée est de plus

pour le confinement magnétique et (Ti, nt) pour le confinement inertiel (figures 6 et 16).

d'obstacles insurmontables, comme en témoignent leurs performances dans les plans (Ti, nTi1:)

d‘énergie : elles ont progressé en permanence vers la région du réacteur sans rencontrer

inertielle, ces deux voies sont susceptibles de conduirc au breakeven puis a la production

Apres quatre et trois décennies de travaux respectivement en fusions magnétique et

III PERSPECTIVES

d'un laser ou d'un accélérateur d'ions [28].

qu'avec une énergie de l'ordre de 10 MJ l'on puisse briiler le DT avec un grand gain au moyen

les chercheurs américains, les résultats obtenus encourageants et laissent espérer

a haute énergie la mise en condition du DT. Bien d'énergie soit différente, d'apres

avec le rayonnement X issu d'une explosion nucléaire _le`§iv5 du Névada, a permis de tester

National Laboratory (LANL, Centurion) et LLNL (Halitg.) qui consiste a imploser des cibles

Enfin le programme classifié Centurion-Halite des laboratoires Los Alamos

l'enveloppe [27].

moyen du code LASNEX qui prend en compte dissymétrics gt pollution du DT par

Ccs performances sont correctement restituées par une simulation Yimplosion all

Gain du DT : 5.10‘

Emission neutronique : 1,3.10*

Produits pr et nt 1 3,5.1014 cm`3.s et 0,15 g.cm’
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diametre, produirait une énergie de fusion du gigajoule pour un gain de 100. OCR Output

lourds, qui focalise sur une cible d'un centimetre de diametre, dans une chambre de 10 m de

il faudrait disposer d'une source d'energie 10 MJ — 1 PW - 10 ns, laser ou faisceaux d'ions

Reprenant 1'exemple d'une masse de DT de 10 mg soumise a des flux de 1014 a 1015 W.cm‘2,
pour éne opérationnel en 2005 et 1'investissement devant rester inferieur au milliard de dollars.

(LMF) qui prendrait le relais de NOVA UPGRADE, sa construction étant lancee vers 2000

megajoules. Un tel projet est envisage aux Etats-Unis : le Laboratory Microfusion Facility

necessitant des sources dont l’energie serait encore plus grande et de 1'ordre de la dizaine de

La seconde etape serait celle de l'obtention de gains de cibles eleves, de 10 it 100.

de nouvelle generation.

qu'il realiserait dans le cadre de sa collaboration avec le LLNL sur les lasers a verre au neodyme

approfondit cette question en vue de concevoir une nouvelle installation succédant a PHEBUS

directe avec GEKKO XH UPGRADE : 0,35 um — 100 kJ - 24 faisceaux. Le CEL-V

rayonnement laser en rayonnement X. Le H-E projette d'étudier 1'int1ammation en attaque

ou une partie de l‘energie du mégajoule est tout d'abord perdue dans la cavite convertissant le

laboratoires estiment que ce seuil est plus bas pour 1'attaque directe que pour l'attaque indirecte

pour obtenir le breakeven : elle se situerait entre quelques 100 kJ et le megajoule. Certains

I1 est difticile aujourd'hui de se prononcer avec precision sur l'énergie laser seuil

d'aspect assurant la stabilite hydrodynamique (formule 33 ; figure 17).

donc de la pression et de la vitesse d'implosion de la cible, tout en conservant un rapport

plusieurs unites grace a un accroissement de la temperature de rayonnement dans la cavite et

niveau d'energie, elle permettrait d'atteindre- en attaque indirecte le breakeven et un gain de

vers 20()0 et un cout de realisation estime aujourd’hui a environ 400 millions de dollars. A ce

fonction des resultats scientifiques et techniques obtenusa cette date, avec une mise en service

utilisant une nouvelle technologie. La decision de sa construction sera prise en 1994-1995, en

UPGRADE : 0,35 um - 1 a 2 MJ - 288 faisceaux élémentaires, installation du megajoule

attaque directe afin de s'approcher de 1'inflammation.0 Le" LLNL a en projet NOVA

symétrie, de la stabilite hydrodynamique de 1'imp1osion et de la formation d'un point chaud en

realisation de OMEGA UPGRADE: 0,35 um - 30kJ - 60 faisceaux pour l’etude de la

(GD-I- = 1) et au breakeven (G = 1) en accroissant l'energie du laser. Le LLE a lance la

En fusion inertielle, une permiere etape consistera a parvenir a 1'int1ammation

l'Europe, le Japon et1'Union Soviétique qui ont les memes pré0ccupatiQ{i§;_;_[§l_].

participation au grand projet Intemational Tokamak Experimental Reactor (ITER) av

universites et industries tout en preconisant la collaboration intemationale telic que sa

cet objectif, le DOE a defini un programme national associant laboratoires defrecherche.

2025, Sllivic de la construction d'un reacteur commercial opérationnel en 2040. Pour-·atteindr¢
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les cibles, récupérer la chaleur produite, évacuer les débris, régénérer le OCR Output

microexplosions nucléaires a la fréquence du hertz et que l'on puisse : injecter

de focalisation it la source d'énergie, est a concevoir telle qu'elle résiste aux

La chambre, premiere barriere de confinement et couplée par des optiques

en refroidissant plus efficacement ses ampliiicateurs.

avec des diodes semi-conductrices luminescentes, et sa cadence de tir accrue

par exemple, le rendement du laser solide pourrait étre amélioré en le pompant

aujourd'hui le mieux adapté, sans pour autant écarter lasers solide et a gaz;

d'atteindre un rendement de 20 at 30 % et une fréquence de 10 HZ, semble

L'accélérateur d'ions lourds 10 GeV · 100 kA - 10 ns, susceptible

de plusieurs dizaines d'années (plusieurs dizaines de millions de tim annuel).

fonctionner a une fréquence de quelques hertzs et posséder une durée de vie

mentionnées ci-dessus, mais aussi avoir un rendement de 10 % et plus,

élevé qui requiert des caractéristiques de 10 MJ - 1 PW · 10 ns

La source d'énergie doit non seulement assurer une combustion de gain

1'objet de travaux

En fusion inertielle, source d'énergie, chambre d'explosion et combustible font

economique.

et de l'environnement avec élaboration d`avant+projets portant notarnment sur leur compétitivité

a fusions magnétique et inertielle qui traitent la sfnreté de fonctiomiement, de la radioactivité

premieres étapes, depuis une quinzaine d'années,;_des'études ont été emreprises sur les réacteurs

nécessaire de résoudre pour les applications de défense. Sans attendre d'avoir franchi les deux

techniques et économiques autres que ceux des A“:` premieres étapes, qu'i1 n'est pas

et inertielle, et sa mise en service en 2025. Le souleve des problemes physiques,

construction en 2010, un choix étant susceptible stade enu·e fusions magnétiquc

réactcur prototype fournissant de 1'é1eeu·ieité. La stratégie par les Etats—Unis prévoit sa

Cette démonstration faite, on aborderait la troisieme étape : la réalisation d'un

intense de rayonnement et de neutrons, simulant une explosion nuclégiiéfi

fonctionnement des armes nucléaires et Z1 l'étude de leurs effets, le DT_qen combustion, source

pour produire de l'é1ectricité ; applications militaires relatives 5 “`:‘‘¥1a___modélisation du

applications civile et militaires ou "trone commun" de la fusion inenielle {iapplications civilcs

la fission comme dans une arme therrnonucléaire. Les travaux correspondants intéressent

bruler une fraction notable de deutérium-tritium de facon controlée en laboratoiie, utiliser

L6 ff&¤ChiSSement des premiere ct seconde étapes démontrerait qu'ilp dc



(48) OCR OutputD + He3 ——> He‘* + p + 18,3 Mev ,

interessante car la reaction

et comme en fusion magnetique, la fusion du deuterium et de l'helium 3 est

fusionnant en partie avec le deuterium en forte proportion. A plus long tCI'mC

(47)D+D --> 'I`+p + 4,03 Mev ,

par la reaction

l'entoure, le tritium produit durant la combustion a plusieurs dizaines de keV

combustible appauvri (a la limite du deuterium pur) et fottement comprime qui

condition appropriees. Par exemple, le DT equimolaire central enflammerait le

equimolaire deuterium—tritium par une conception de cible et une mise en

mesure d'employer un combustible moins riche en tritium que le melange

l'ordre du kilogramme. Un autre avimtagc de la fusion inertielle est d'étre en

naturel, la quantite de tritium employee journellement dans le reacteur etant de

produire a partir du lithium (formule 3) puisqu'il n'en existe pas at l'état

la necessite de recuperer le tritium non utilise (combustion 51 30 %) et d'en

grandes precision et tiabilite. Le deuterium-tritium est actuellement retenu avec

de son passage dans le volume focal, operation a priori automatisee, de

precision voulus, les faisceaux irradiant vraisemblablement la cible en vol lors

moins elaboree (attaque indirecte en particulier), en nombre et avec la

Le combustible est E1 injecter sous forme de cibles de geometric plus ou

les optiques sont exposees en vue directe a la micro·explosion.

faisceaux d'ions pouvant étre deviesrnagnetiquement, qu'avec le laser dont

probleme de la protection des optiques; de focalisation plus aisee avec les

fortement attenue, et ainsi faciliter maintenance et demantelement. Reste le

structure et l'activation produits dans ces materiaux par le flux neutronique

resistance mecanique de la chambre, on peut limiter par ailleurs les defauts de

choisissant les materiaux places derriere ce revétement pour assurer la

du tritium, comme dans le recent projet du LLNI., CASCADE [32]. En

granules contenant du lithium, a la fois protecteur, caloporteur et regenérateur

spherique un premier revétement expose a la micro—explosion, fluide ou

devenant radioactive; d'autre part, de pouvoir utiliser ·_·‘ dans la chambre

couteuse et chambre de combustion spherique de dimensions moderees

avantage: d'une part, de separer source d'energie de haute `technologie

démantelement en fin de vie. La fusion inertielle présente`i“uti_,_double

tritium et proceder dans les meilleures conditions a sa maintenancetet a son
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le bilan d'énergie étant positif pour les deux types de réacteur [34]. OCR Output

chambres de combustion,

le réacteur it fusion pure, une source d'énergie pouvant alimenter plusieurs

l'uranium naturel,

combustible pour les autres tranches it fission, tel que du plutonium a partir de

le réacteur hybride dont une tranche a fusion émettrice de neutrons produirait le

relais de la fission en introduisant successivement :

En fait, la fusion inenielle a gain de cible croissant prendrait progressivement le

at la demande en agissant sur la fréquence de la source d'énergie.

De plus, a rendement constant, la puissance du réacteur, dans une certaine limite, est adaptable

caloporteur et régénérateur du tritium ; combustible susceptible d'étre moins riche en tritium.

focalisation ; premier revétement de la chambre renouvelé lors de chaque micro·explosion,

d'énergie et chambre de combustions séparées, le couplage se faisant au travers des optiques de

sur le site. A ces avantages s'ajoutent ceux propres a la fusion inertielle déja évoqués : source

rendement du cycle thermique ; retraitement du combustible limité a la régénération du tritium

réduisant l'impact d'une explosion accidentelle ; pollution thermique atténuée par un meilleur

activation des matériaux constituants plus faibles, facilitant maintenance et démantelement, et

arrét de l'injection du combustible et de la source d'énergie ; radioactivité du combustible et

pratiquement inépuisable ; aucun risque d'emballement des réactions de fusion stoppées par

réacteur a fusion comparé au réacteur a fission et qui justifient l'effort a consentir : combustible

Tout en mesurant les progres restant a accomplir, résumons les avantages du

cout de l'électricitéévalué a 0,2 a 0,3 F/kWh.

production d'énergie, l'investissement dans le réacteuiiétant de 10 a 15 milliards de francs et le

programme. Déja elles permettent d'approcher laspecfggéconomique de ce futur moyen de

inertielle et sur lequel la stratégie américaine met _v_, lTa¤§`enf pour la branche civile de son

DT, et plus spécialement celles concemant la source d'énergie,.,;$IEment clé du réacteur a fusion

dans le passe, a poursuivre en parallele avec les travaux sur Finflammation et la combustion du

Ces études en partie commune avec celles de la fusion magnétique sont, comme

quantité [33].

que l'hélium trois serait it extraire de la lune ou il ''i‘ _;;4 trouve en grande

d'énergie tres supérieure aux 10 MJ avancés pour le perdre de vue

comme précédemment un allumeur central en DT, nécessiterait une source

étre convertie directement en électricité. Mais sa mise en condition utilisant

irradiés, et l'énergie des produits de fusion chargés électrique1ri`eni,:,pou¤·ajt

ne donne pas naissance a des neutrons rendant radioactifs lemnatériaux
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justitieront d'autant plus qu'un tel réacteur entrera en competition avec les autres OCR Output

développement croissants dont l'amp1eur, voir la programmation accélérée, se

Socio-économique : ces travaux requierent des investissements en recherche

venir au réacteur prototype produisant de Félectricité,

poursuite des études physiques précédentes atin d'aboutir dans le demi-siecle A

un effort technologique tres important. Cet effort est A mener de pair avec la

d'explosion correspondantes ainsi que leur couplage et leurs servitudes, demande

dizaines d'années, en extraire de l`énergie, concevoir source d'énergie et chambre

controlée, produire les micro-explosions A la cadence du hertz pendant plusieurs

Technique : pawenir A un bilan d'énergie positif de la micro-explosion

par implosion (préchauffage, dissymétries, instabilités hydrodynamiques, etc...),

l'importance des baisses de performances dues aux défauts de la mise en condition

élevé le deutérium-tritium reste A détenniner expérimentalement et en particulier

Physique : le seuil de l'énergie de la source enflammant et brulant avec un gain

réacteur sont d'ordres physique, technique et socio-économique :

Partant de cette modélisation, les problémes majeurs A résoudre pour réaliser un

pour minimiser les effets des écarts Ala sphéricité faisant chuter les performances.

grandement la dizaine de milligrammes pour controler la micro-explosion, ni étre trop faible

du kilojoule par microgramme, mais la masse du deutérium-tritium ne peut, ni dépasser

faut apporter A la mise en condition par implosion du deutérium-tritium : l'énergie A investir est

faisceaux d'ions d'une énergie de la dizaine de mégajoules. Elle met en évidence le soin qu'il

qu'on puisse enflammer et brfiler A un taux élevé le deutérium-tritium avec un laser ou des

l'expérimentation aupres d'explosions nucléaires (programme Centurion-Halite), laisse A penser

permis sa modélisation progressive. Cette modélisation., dont l'assise a été accrue par

impulsionnels de grande puissance, les travaux théoriques et de simulation numérique, ont

conception de l'arme thennonucléaire. Les expériences A basse énergie effectuées avec les lasers

Elle a bénéticié A tres haute énergie des connaissances acquises au travers de la

présenter d'obstacles rédhibitoires.

comme étant une voie prometteuse pour produire de l'énergie au cours dusiecle prochain, sans

Aprés trois décennies de recherche, la fusion thermonucléaire_it1ertielle se révele



richesse. OCR Output

et neutronique A hautes résolutions, etc..., qui témoignent de sa pluridisciplinarité et de sa

flux, physique des plasmas hors équilibre, optique cohérente et non linéaiie, instrumentation X

développement de technologies avancées : interaction laser-matiere dans une large gamme de

plasma A hautes densité et température, ajproniulde nouvelles recherches et favorisé le

Enfin la fusion inertielle utilisant desalasers de grande puissance et étudiant le

atteindre cet objectif au cours du prochain siécle, et investissements croissants A consentir.

@1 1'0bjcctif ambitieux que constitue le réacteur A complexité des u·avaux p0U1’

lieu d'Cl'lCOUI`3.gCl' pour ces deux approches la collaboration pour mieux f&i1‘¢ facc

la technologie des réacteurs (matériaux, servitudes, régénération du tritium, etc--.), il y a tout

faisant peu appel A des lois d'échelle semi-empiriques. Outre les études communes concemant

thermonucléaire qui oblige Ala classification d'une partie de ses et une modélisation

inertielle a pour particularités un fonctionnement prouvé A haute énergie par l'arme

de développement avancé et semblent potentiellement A meme d'3b0UflI::·§}l¤}:§3CICUf. La fusion
fusion ¤l1Clé&i1'e Controlée qui ont fait 1'objet du plus grand nombre de 5 lm SU1d¢

Conflncments magnétique et inertiel sont actuellement les demt `__‘ approchcs dc la

aux plans de la stireté de fonctionnement et de l'environnement.

$0llI'CCS d'énergie presentes ou futures, non seulement économiquementmals BUSSI
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Bremsstrhalung s’equi1ibrent. OCR Output

puissance liberée par fusion, limitee aux ot, et puissance perdue par rayonnement

ces courbes au voisinage de 5 keV at rapprocher de la temperature de Post pour laquelle

dans les parois de la chambre par la reaction initiale de fusion. A noter la branche verticale de

courbes, l’energie nucleaire libérée qp de 22 MeV incluant les reactions secondaires induites

energie electrique. La zone de fonctionnement du reacteur se situe au dessus de chacune de ces

rendements ns de la source d’énergie et ny de conversion de l’energie therrnonucleaire en

tracées les courbes traduisant le critere de Lawson pour differentes valeurs du produit ns ny des

Plan temperature ionique Tg - produit nrc (densité ionique ng et temps de coniinement 1) ou sont

Figure 5

cette energie etant prelevée pour alimenter la source d’energie.

Conversion de la chaleur en énergie electrique eg avec un rendement ny, une fraction fg de

ey sous forme de chaleur dans ses parois.

Chambre du reacteur contenant le plasma, de gain G et libexant une énergie thermonucleaire

fusions therrnonucleaires.

Source d’energie de rendement ns, foumissant l’energie Cs au plasma ou se produisent les

Boucle d’energie du reacteur alirnentant le reseau elecuique

Figure 4

elements legers fusionnant 51 la températuregT _,

Produit ov des reactions de la figure 2 mojenne sur une distribution maxwellienne des

Figure 3

elevee.

quelqucs 10 keV, la reaction D + T a une section deux ordres de grandeur plus

reactions : D + D ; D + T ; T + T ; D + "He ; Aux basses energies de

Section efficace de fusion o en fonction de l'énergie cinetique relative E des elements legers des

Figure 2

0,3 MeV et la largeur du puits nucleaire de 5 fermis (fm).

Coulomb franchissable par effet tunnel avec une energie cinetique relative*EG_ est de 1'ordre de

Energie potentielle E d'un deuton et d'un triton separes par une distance;}. La barriere de

Figure 1

LEGENDE DES FIGURES

-47



picosecondes, entrainant la combustion du DT comprime. A noter sur le chemin OCR Output

Yinflammation (droite en pointilles). Le point chaud brixle sur des temps de la dizaine de

picosecondes). La temperature du DT comprime reste inferieure A celle de Fermi jusqu'A

Finflammation (mise en condition en nanosecondes ; combustion et explosion en

comprime qui l'entoure. Ils sont gradues en temps, l'origine des temps correspondant A

par la zone chaude centrale ou "point chaud" et le deuterium-tritium (DT) froid fortement

Chemins thermodynamiques moyens dans le plan densite p - temperature ionique Ti suivis

Figure 9

froide sepanees par un pointille vertical.

indiquees temperature ionique moyenne et masse surfacique l pdr des regions chaude et
zone chaude sous l'effet du depot d'energie des ct des fusions ralentis dans cette zone. Sont

correspondent A l'instant d'inflammation caracterise par le doublement de l'energie inteme de la

chemins thermodynamiques de la figure 6 et A la loi de pression de la figure 7). Ces protils

deuterium-tritium froid fortement comprime (simules sur ordinateur et correspondant aux

condition par l'implosion laser, mettant en evidence la zone chaude A basse densite entouree du

Protils de densité p et de temperature ionique Ti du deuterium—tritium en tin de mise en

Figure 8

Par reaction, la partie centrale ou coeur est comprimee et chauffee.

la densite de coupuie, il y a fomiation d'une couronne de plasma qui se detend vers l'exterieur.

Schema de l'implosion laser. Sous l'influence du rayonnement du laser absorbe au voisinage de

Figure 7

l’Association Euratom est un des tokamaks les plus perfotmants, approchant le breakeven.

réactcur (puissance injectee nulle). Le Joint European Tokamak (JET) A Culham, Angletcrrc, de

reacteur est au-dessus de QDT = 1 ou "breakeven", Qm=<>¤ correspondAnt’A un auto-entretien du

puissances de fusion et injectee pour un melange équimolaire de deutérium-tritium. La zone du

libéréc par fusion et continee (depots des tx) ; les frontieres A QD-; `Eonstant, rapport des
d¢SSuS de laquelle la puissance perdue par rayonnement Bremsstalhung_estj;guperiet1rc A celle

tg temps de confinement de l’energie (d’apres la. reference [5]). Sont indiquees : la limite au

I6 plasma, dans le plan Tic · nic 'I`i0tE, T;0 et nic temperature et densite ionique Sur l"_aqtc I01’iql1¢,

PCl’f0!'l’l’l&ilCCS des tokamaks, installations toriques utilisant un champ magnetiqucrpotll? QDHHHGT
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accessible se situe au—dessus de ces droites (zone grisée pour nL = 10 % par exemple). OCR Output

mise en condition ; celui des droites correspondant Au rendement du laser 11L. La zone de gain

zones de gains conservateur, intermédiaire et optimiste suivant les hypotheses retenues pour la

référence [19]). Figurent deux réseaux de courbes : celui des courbes de gain distinguant les

de répétition correspondent A une production d'énergie électrique de 1 GWe (d’aprés la

Energie libérée par fusion EF en fonction de 1'énergie du laser EL implosant la cible, la fréquence

Fi gu re 13

experiences). Le rayonnement X produit attaque plus uniformément la cible et l'implose.

rayonnement X dans une cavité de numéro atomique Z élevé (habituellement de l'or dans les

Schéma de l'implosion laser en attaque indirecte. Le rayonnement laser est converti en

Figure 12

le DT.

b) Double coquille, la coquille exteme lancée par le laser implosant la coquille interne contenant

mousse, et gazeuse A 1'intérieur de la coquiile.

préchauffage du milieu fusible ; du deuteriurniltritium sous formes liquide imbibée dans une
8) Coquillc Constituéc : d'un ablateur assurgiit ga compression ; d'un écran limitant IG

Cibles laser

Figure 11

de la figure 6).

cible, choc induit par Yapplication de la pression ; 1'instant d'inflammation (origine des temps

(PO = I Mbaf; to ~ 17 ns). Sont indiqués; l'instant du rebond du choc au centre dc la
exercée sur la cible ; en trait tiré-pointillé la loi de Nuckolls ’’:;‘ s*en rapproche le plus
prématurément ct attcindre des densités élevées. Sont représentées trait plein la pl'¢SSi0H

EXGHIPIC de loi dc pression A excercer sur la coquille pour éviteriiniidgchauffer I3 ciblc

Figure 10

l'impulsion laser

¢1‘m0dy¤&miquc du point chaud Yinfluence de chocs initiaux diis A la croissansc =‘= rapidc ds
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fusion ER constante. OCR Output

de la cavité de TR a TR· on réduit cette énergie. Sont tracées en pointillés les droites a énergie de

donné, font croitre l'énergie laser at mettre en jeu. En augmentant la température de rayonnemcnt

dues au préchauffage, aux défauts de symétrie et aux instabilités hydrodynamiques qui, A gain

correspond a une mise en condition optimum du DT ; la courbe (b) tient compte des limitations

références [27 et 32]) pour une temperature de rayonnemcnt TR de la cavité : la courbe (a)

Gain G de la cible en fonction de 1'énergie du laser EL en attaque indirecte (d'apres les

Figure 17

correspond a l'inf1ammation.

et SHIVA (d'apres la référence [27]). La frontiére de la zone grisée des gains élevés

également indiquées celles des installations du LLNL antérieures a NOVA : JANU S, ARGUS

installations ainsi que celles escomptées aprés avoir accru leur énergie ("Upgrade") ; sont

Plan température ionique Ti - produit nt ou sontindiquées les performances des principales

Figure 16

la zone sous choc dont le front est précédé en général param radiatif.

critique llc ; la zone de conduction pénétrant la cible, entre densité critique et front d'ablation ;

distinguer : le plasma en détente vers le laser et absorbant son rayonnemcnt jusqu'a la densité

du laser suivant l'axe x du faisceau attaquant la cible par la gauche. Trois zones sont a

Profils de densité n et de température T de 1'interaction d'une cible plane avec le rayonnemcnt

Figure 15

rayonnemcnt aux longueurs d'onde 1,05 ttm ; 0,53 um, 0,35 ttm ; 0,26 um.

Rendement d'absorption nA du rayonnemcnt laser par la cible en fonction de lliiitensité I du
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