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- La fusion nucléaire et le tokamak

La fusion nucléaire est la réaction grâce à laquelle le soleil produit son 
énergie de façon continue. La fusion de deux noyaux légers produit un noyau 
plus lourd accompagné de la libération d’une grande quantité d’énergie. La 
cause de tous les problèmes rencontrés dans les laboratoires de recherche 
sur la fusion est la répulsion des noyaux qui sont tous de charge électrique 
positive. Plutôt que de se rencontrer, les noyaux s’écartent l’un de l’autre. 
Dans le cas de la réaction entre deutérium et tritium – la réaction de fusion la 
plus facile a réaliser, une énergie d’à peu près 10000 électron-volts par 
particule est nécessaire pour atteindre une probabilité de réaction suffisante 
pour arriver à un système de production économique. Ceci correspond à une 
température de plus de cent million de degrés, sept à dix fois celle qui règne 
au centre du soleil. Comment réaliser des températures aussi élevées et 
surtout, comment contenir, c’est à dire confiner de façon sûre, un gaz de 
particules – appelé plasma – aussi chaud ? 

La méthode de confinement d’un plasma ultra chaud, subventionnée par la 
Commission Européenne dans le cadre d’un programme de recherche 
commun, est celle du confinement magnétique. Plongées dans un champ 
magnétique, les particules chargées suivent en raison de la force de Lorentz 
des trajectoires hélicoïdales qui s’enroulent autour des lignes de champ et y 
restent « attachées ». Le mouvement des particules est par cet effet donc 
fortement limité. Par conséquent, un champ magnétique configuré de façon 
adéquate peut alors contenir les particules à haute énergie dans le centre de 
l’enceinte dans lequel se trouve le plasma. Le tokamak est une configuration 
magnétique inventé par les physiciens russes Sakharov et Tamm en 1951, et 
jusqu’à maintenant ce principe de confinement a eu le plus de succès.



 Le tokamak est un dispositif pulsé, équipé d’un grand transformateur, et de 
bobines dites « toroïdales » et « poloïdales » pour créer la structure 
magnétique nécessaire pour un confinement stable du plasma (Fig. 1).  

                                  
                             

              Fig 1

-Structure magnétique dans un tokamak

 

: 
  Vue en section radiale du tore , la structure magnétique du plasma sous la 



combinaison du champ toroïdal et poloïdal apparaît avec des surfaces de 
champ en ‘pelures d’oignon et concentriques par rapport à la ligne centrale du 
tore. (Fig 2). 

                               

             Fig 2

      
La pente des lignes hélicoïdales sur une ‘surface magnétique’ est déterminé 
par le coefficient q(r) qui est le facteur de sûreté lié à la stabilité du plasma 
.Une petite valeur de q correspond a une grande pente, une grande valeur de 
q a une petite pente (Fig. 3).  En effet, en dessous d’une valeur seuil de q , il 
se produit des instabilités. Le facteur q(r) est en première approximation 
proportionnel a 1 / j(r) , j étant la densité de courant circulant dans le plasma. 



  Fig. 3

Puissances de fusion obtenues avec les Tokamak JET et TFTR  (Fig. 4)

 

:



  Fig.4

A l’intérieur du tokamak JET, la surface par endroits est recouverte de tuiles 
en carbone pour éviter la fonte de la paroi en cas d’accident de dérèglement 
du champ magnétique.
Cependant, il vient d’être décidé le remplacement dans le JET de ces tuiles 



en carbone par des tuiles en béryllium comme dans ITER. En effet, le choix 
de matériaux à plus faible nombre atomique Z permet de disposer d’éléments 
chimiques qui rayonnent moins dans le plasma car en cas de contamination 
du plasma , le rayonnement (donc la perte d’énergie du plasma) est 
proportionnelle au carre du nombre atomique Z de l’élément qui rayonne.

Le Divertor dans le JET est un dispositif au bas de la chambre torique pour 
éliminer les impuretés . Dans ITER, on élimine l’hélium du plasma via le 
divertor pour éviter une dilution trop grande en matières fusibles ( ce qui 
équivaut à une diminution de la puissance de fusion).

1) Pourquoi ITER

 

?

On a appris jusqu’à présent ‘ Comment initier le feu de fusion’

 

:

1 Configuration de la  machine : OK
2 Atteindre des températures ultra-hautes : OK (on a atteint jusqu’à 500 

million de degrés)
2 Confiner le plasma chaud pendant quelques secondes/minutes : OK 

(sur Tore Supra : environ 6 min)
3 Plasmas Deutérium-Tritium (D-T) produisant des niveaux substantiels 

d’énergie de fusion :OK

ITER

 

: on doit apprendre à ‘’ maintenir le feu de fusion’’

4 Plasmas longue durée
5 Beaucoup plus grande puissance de fusion
6 Source continue hélium dans le centre du plasma
7 Flux continu de neutrons haute énergie
8 Plus grande énergie de plasma

Facteur Q = Pfusion/Pext                 Pfusion : puissance produite par les 
réactions               
                                                       de fusion

                   Pext : puissance apportée par l’extérieur ( puissance primaire 
                 transformateur, puissances des ions injectés et des ondes radio 
pour  
                 réchauffer le plasma)

 Facteur f (alpha) = Q/ Q+5     fraction chauffage plasma du aux alpha

Dans JET : Q ~1 et f alpha < 0.15
Pour ITER : Q > 10   et f alpha  > 0.66

9 Comment maintenir le feu de fusion

 

?

 

:

° Questions physiques

 

:
1. le centre du plasma doit rester assez pur :

- Elimination de l’He
- Maintien niveau impuretés assez bas

2. Maintenir la réactivité du plasma :



- Optimiser le flux (D,T) vers le centre du plasma
3. Plasma stable :

- Supprimer les instabilités MHD 
(magnétohydrodynamiques)

-
° Questions technologiques

 
:

1. Optimiser première paroi
2. Etudier surgénération du tritium

2) Nécessités pour ITER

 

:

    -  Décharges très longues

 

:
         Bobines magnétiques supraconductrices : impulsions de durée 1/2h à 1 
h

     - Suffisamment de chauffage par les alpha

 

:       
        Nombre suffisant de réactions de fusion donc bonne isolation thermique 
du   
        plasma , donc le facteur ‘ E ‘   suffisamment grand  ( pour ITER , valeur 
d’environ    
        2 secondes). La machine doit être suffisamment grande mais de 
combien ? 

      Quelle taille pour ITER ? Fig. 5

                    E   Ip R²       Ip : courant plasma   
                                     R rayon du tore



                   

Pour ITER :    le facteur Q (Pfusion/Pexterne) doit être supérieur à 10

10 Tester techno essentielles dans les conditions de fusion
11 Démontrer la sûreté

Avec une certaine valeur de Q correspond une certaine valeur de  E. Pour 

ITER il s’avère qu’un E d’à peu près 2 s est nécessaire pour arriver à une 
valeur de Q =10. Les lois d’échelles (fig 5) nous fournissent alors les 
paramètres principaux de la machine, entre autres la dimension (R et a), le 



champ magnétique et le courant de plasma. De ceci découle que ITER doit 
être à peu près 2-2.5 fois plus grand en dimensions linéaires que le plus 
grand tokamak JET.

Coût estimé sur 10 ans : 4 Milliards €

7 pays partenaires, dont deux grands pays en voie de développement (la 
Chine et l’Inde). 

Caractéristiques ITER

 

:
Ip : 15 à 17 MA
Paux : 40 – 90 MW
Durée impulsion : 600 secondes
R : 6,2 m
a =2 m
Pfusion : 500 MW
Pa (MW) = 85

Solénoïde central supraconducteur en Nb3Sn
Champ toroïdal : bobines Nb3Sn
Champ poloïdal : bobines NbTi
Modifications à l’intérieur d’ITER par télémanipulation
Divertor : le prototype est testé à 15MW/m² X 1000 cycles : W macrobrush
             La partie CFC monobloc à 20MW/m² X 2000 cycles
             CHF test  > 30MW/m²
Antenne ondes RF

Pourquoi ITER est unique

 

?

1. Le rapport entre plusieurs quantités physiques importantes est tout à fait 
différent.  

Temps confinement particules :  proportionnel à R-  R²

Temps confinement énergie E     proportionnel à R²

Temps résistif    :   R   proportionnel à R²
Puissance fusion : P proportionnel à R3
Disruptions : proportionnelle à R puissance 5

But principal d’ITER

 

: étudier les interactions de tous ces paramètres dans 
plasmas de fusion

2. ITER doit montrer qu’on contrôle de façon suffisante l’érosion du bord. 
Deux principaux causes d’érosion existent

 

: les ELMs et les disruptions. 

-  Les ELM s ( Edge Localized Modes)

 

:
  Ce sont des oscillations périodiques observées au bord du plasma.
Elles influencent l’érosion chimique et physique de la première paroi.
Elles sont canalisées par le champ magnétique vers les parties basses en 
Tungstène et Carbone de l’enveloppe du tokamak.

Sur ITER, W ELMs  /  W therm   doit être inférieur à 2%.



Présentation des matériaux internes du tokamak devant supporter en 
particulier ces 
événements ELM : (Fig.6)
     



        Fig. 6

                                          

Les réactions  C + T  donnant CxTy doivent être évitées, pour tenir l’inventaire 
de tritium suffisamment bas. En plus l’érosion de C serait trop grande. Pour 
ces raisons une paroi métallique sera nécessaire dans un réacteur à fusion.  

Be (Béryllium) : 1ère paroi : environ 700 m² sur ITER
12 Production poussières pendant événements exceptionnels 

(disruptions)
13 Bas point de fusion

  Sur JET, remplacement programmé des tuiles en carbone par du béryllium, 
en vue d’obtenir une expérience suffisante, en préparation d’ITER. 

W (Tungstène): ( environ 100 m²)
14 Production poussières

Encore mal connu dans tokamak

CFC (Composites à fibres de carbone) : érosion lors des ELMs

Présentation des

 

disruptions

 

: c’est un effondrement incidentel rapide de 
l’énergie thermique du plasma

Le phénomène se produit par exemple lors d’une instabilité de la 
configuration magnétique. Ceci induit des pertes considérables 
d’énergie thermique, le plasma se refroidit  et est donc moins ionisé, la 
résistivité augmente, et une induction de courant par le transformateur 
devient de plus en plus difficile. 
La chute importante du courant en un temps si bref entraîne des efforts
électrodynamiques très importants : Exemple – chute de 4 MA – effort 
de 800 tonnes. 



3. La présence d’une grande quantité d’alphas de fusion  

ITER aura un taux de réactions beaucoup plus important que le JET, donc 
une production d’Hélium beaucoup plus grande. Ceci permettra de tester de 
façon adéquate tous les effets liés à la présence des alpha de fusion. 
Par exemple : 
a. Les instabilités qui peuvent être induites par les alpha. Il faut démontrer 
qu’on peut les contrôler. 
b. Les cendres He doivent être extraites assez vite du centre plasma pour 

éviter une trop grande dilution. C’est une étude délicate car il faut P   

suffisamment petit mais d’autre part, le confinement des alpha (nécessaire 
pour entretenir en partie le chauffage du plasma) ne peut pas être trop petit. 

Donc il y un certain rapport entre P et le temps du confinement à respecter. 
Il faut la démonstration
c. Les méthodes de contrôle en temps réel des systèmes de chauffage 
actuellement utilise sur les grands tokamaks devront être adaptées pour tenir 
compte de la partie de chauffage provenant des alphas. 
Etc.. etc.. 

3) ITER – Où en est-on

 

?

 

Les prototypes des grands composants sont tous déjà testés : bobines, 
divertor, enceinte à vide.
La bobine primaire du transfo a un champ maxi de 13,5 T.

ITER- Caractéristiques essentielles :
   - longue décharge
   - systèmes de  chauffage flexibles :
      Diversité de systèmes : ICRH, NBI, ECRH, LH -  ions, ondes radio
   - ses diagnostics
   - systèmes auxiliaires :
         - Injections de glaçons de combustible
         - systèmes de contrôles pour instabilités MHD
  - Flexibilité dans équilibre plasma
  - Possibilité de changer la 1ère paroi et le divertor

4) Questions de l’assistance

 

:

16 Pour qu’on arrive un jour à des réacteurs industriels produisant de 
l’énergie nette, la recherche doit être poursuivie et la faisabilité 
démontrée. C’est le rôle d’ITER.

17 + grand accident radiologique :
Si trou dans enceinte (exemple perforation par bombe) : libération de 2 
grammes de tritium sur 2 km autour donc impact faible de dose. 

18 2 modes de fonctionnement tokamak :



1) régime inductif impulsé :
   La durée de l’impulsion est lié à la capacité de flux magnétique du 
transformateur. L’espace de temps entre impulsion est lié à la capacité 
de refroidissement des bobines. Ainsi , le JET permet des impulsions 
de 1 ‘ toutes les 20’.
Dans réacteur industriel : impulsions de 12h ? avec refroidissement 
d’1/2h ?
Ces cycles pourraient être compatibles avec des besoins du réseau 
électrique 
(exemple : demande journalière la plus élevée sur environ 12 h).

2) Mode avec chauffage non inductif  (ions, ondes radio) :
   On essaie d’améliorer l’efficience de ces modes de chauffage .

Remarque : Un autre type de machine  que le tokamak a été 
développé
pour un fonctionnement plus continu : c’est la technologie ‘ Stellarator’.
Le problème, c’est la difficulté de construction des bobines 3D.
Un grand stellarator est en construction en Allemagne (Wendelstein 
7X)

19 Matériaux résistant à l’irradiation neutronique :

       Pour un réacteur industriel, l’enveloppe devra résister à l’irradiation 
neutronique   quasi continue sous le flux de neutrons produits lors des 
réactions de fusion et insensibles par nature  au champ magnétique de 
confinement.
C’est un  terrible défi car les neutrons ont une haute énergie ( environ 14 
MeV), à
comparer par exemple aux neutrons rapides de fission d’énergie environ 2 
MeV.

Un programme de tests de matériaux aurait idéalement déjà dû être fait. 
Heureusement, en parallèle avec ITER on a décide de construire IFMIF 
(International Fusion Materials Irradiation Facility) pour faire des tests 
d’irradation sous des conditions de fusion. L’installation de cette machine 
serait au Japon. 

- L’emploi du béryllium à la place du carbone pour les raisons exposés ci-
dessus
nécessite à cause du bas point de fusion du béryllium un  bon contrôle des 
instabilités MHD pour limiter les dégradations du béryllium.

Compléments

 

pour expliciter les paramètres physiques du bas de la page 6:



Le paramètre tau p est le temps de confinement des particules. Il est différent 
du temps de confinement d'énergie. Donc ce tau p caractérise combien de 
temps une certaine particule reste dans le plasma, et ce temps n'est pas 
nécessairement le même que le temps pendant lequel l'énergie injectée reste 
dans le plasma,
(caractérisé par Tau E), car les processus de transport sont (en partie) de tout 
autre nature: pour l'énergie, la conduction thermique et la radiation jouent un 
rôle, ce qui n'est pas le cas pour le transport des particules. 

Temps résistif

 

:
Le Temps résistif est le temps caractéristique pendant lequel le courant 
'diffuse' dans le plasma. 
Cette diffusion commence au bord du plasma (et au début on a donc un profil 
de courant qui est plus élevé au bord), puis lentement ces maxima du bord 
diffusent vers l'intérieur, pour finalement aboutir à un profil de courant avec un 
maximum au centre du plasma. Ce comportement diffusif suit directement des 
lois de Maxwell.
Après quelques temps résistifs (3-4 fois tau r), le profil de courant est établi et 
reste stable. Le temps résistif dépend des paramètres du plasma, notamment 
de la température. Plus la température est haute plus le tauR est grand. 


