ERS

LA FUSION PAR LASER

LORS que les bombes

A atomiques font appel

a la fission d’atomes
lourds (les masses atomiques de
I'uranium et du plutonium suscep-
tibles de subir cette fission sont,
respectivement, de 235 et de
239), les bombes thermonu-
cléaires utilisent ia fusion d’ato-
mes légers : des isotopes d’hydro-
gene, tels le deutérium et le
tritium, dont les masses atomi-
ques sont, respectivement de 2
et 3. La nature des phénomeénes
qui se deroulent, dans chaque
cas, est donc totalement diffé-
rente, mais le principe grace
auquel ces réactions, nucléaires
ou thermonucléaires, conduisent
a un dégagement d’énergie, est
le méme : la somme de la masse
des produits formés par une
réaction est inférieure a la masse
de produits que I’on y fait entrer
et, en vertu de I’¢quation d’Eins-
tein sur l’équivalence entre la
masse et I’énergie, c’est a la dis-
parition d’une certaine quantité
de matiere que I'on doit le déga-
gement d’énergie.

Une réaction de fission est
provoquée par le choc d’un neu-
tron sur un atome d’uranium 235
ou de plutonium 239.

Une réaction de fusion, au
contraire, est engendrée par le
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rapprochement de deux atomes
légers. Mais ces deux atomes
exercent 'un sur l'autre une force
électrostatique qui tend a les
tenir écartés. Pour vaincre cette
répulsion, on anime chacun des
atomes d’une vitesse suffisam-
ment grande, ce qui s’obtient en
les portant a des températures
extrémement élevées : 400 mil-
lions de degrés pour la fusion de
deux atomes de deutérium,
50 millions de degrés pour la
fusion d’un atome de deutérium
et d’un atome de tritium.

Deux problémes distincts se
sont posés aux physiciens : ap-
prendre a provoquer des réac-
tions de fission ou de fusion, et
les comprendre pour étre en
mesure de les controler. Il y a
plusieurs dizaines d’années que
les physiciens ont réussi a pro-
duire des réactions de fission et
de fusion utilisées dans les bom-
bes atomiques et thermonucléai-
res; en outre, avant méme de
réaliser la premiére bombe ato-
mique, ils ont, dés 1942, maitrisé
et domestiqué les réactions de
fission.

Ce qui leur échappe encore
(mais plus pour longtemps) c’est
le controle efficace des réactions
de fusion.

DE LA BOMBE H
AU REACTEUR
THERMONUCLEAIRE

Pour atteindre les trés hautes
températures  d’allumage des
bombes thermonucléaires, rien

n’interdit d’associer fission et
fusion : Pexplosion d’une bombe
atomique fournit la température
nécessaire a l'amorcage de la
fusion d’un mélange deutérium-
tritium. C’est a cette formule que
recoururent les Américains pour
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Fig. 1. — Les réactions de fusion peuvent étre obtenues avec du deutérium
(D), du tritium (T) ou de Uhélium (He). L’énergie des particules non
chargées (neutrons) est récupérée, tandis que celle des particules chargées
(les noyaux H. He*, T, He') sert 4 maintenir le processus de fusion.
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constituer leur premifre bombe
thermonucléaire ; Pengin était,
en fait, moins une bombe qu’une
petite usine, tant etait grande sa
complexité. Les Soviétiques trou-
vérent un perfectionnement sen-
sible, en réalisant un dispositif
comprenant, au tieu du melange
deutérium-lithium, du deutérure
de lithium-6 ; les neutrons libé-
rés par Uexplosion de la bombe
atomique provoquent la trans-
mutation du lithium-6 en tritium ;
la chaleur libérée par la bombe
atomique peut, alors, servir a
porter le mélange ainsi formeé
in-situ, a la température néces-
saire pour la fusion.

Dés qu’ils eurent connaissance
du procédé soviétique, les Amé-
ricains l'adoptérent et, depuis,
c’est a perfectionner ce type de
bombe que travaillent tous les
spécialistes.

La découverte du laser a tout
de suite été ressentie comme
susceptible d’offrir de nouvelles
solutions. Dés 1963, les physi-
ciens soviétiques Nicolas Basov
et Oleg Krokine publient Ies
premiers calculs prouvant que la
concentration d’un faisceau de
lumiére cohérente au foyer d’une
lentille peut porter un milieu
dense a des températures dépas-
sant le million de degrés. La
création au moyen de lasers, d’un
plasma, quatrieme état de la
matiére, obtenu avec des trés
hautes énergies, est, désormais,
pratique courante. Les premiéres
détections de neutrons, prouvant
que des réactions nucléaires,
induites par Iénergie du laser,
avaient effectivement eu lieu,
datent de 1968. A la fin de 1969,
au Centre de Limeil, M. Francis
Floux a pu mettre indiscutable-
ment en évidence une émission
de neutrons en irradiant un
batonnet de deutérium au moyen
d’impulsions laser de quelques
nanosecondes. Auparavant, les
chercheurs de I'Institut Lebedev,
a Moscou, avaient obtenu, au
moyen d’impulsions de Pordre
de la picoseconde, des résultats
de méme nature, quoique moins
probants, sur du deutérure de
lithium. Depuis de nombreuses
expériences semblables ont été
réalisées un peu partout,  aux
Etats-Unis, en Italie, en Alle-
magne et au Japon.

Les applications militaires de
la fusion par laser sont ainsi
possibles et, sans nul doute,
sont-clles étudiees, dans le plus
grand secret, dans les pays occi-
dentaux comme en U.R.S.S., en
vue d’une miniaturisation des
bombes thermonucléaires.

Les applications civiles font,
quant a elles, V'objet d’une bien

plus grande diffusion d’informa-
tions. Ces applications concer-
nent, pour l’essentiel, la conver-
sion de I’¢nergie thermonucléaire
en énergie ¢lectrique.

LA FUSION
THERMONUCLEAIRE

La production d’énergic élec-
trigue a des prix compétitifs,
sans probléme d’approvisionne-
ment en combustible, et sans
risque sérieux d’accident nu-
cléaire et de pollution radio-
active, tels sont les avantages
qu’on peut attendre des réacteurs
a fusion thermonucléaire. Ces
derniers exploiteront les réactions
de fusion entre noyaux atomiques
legers, essentiellement des noyaux
de deutérium (élément universel-
lement présent dans [’eau, en
quantité suffisante), ou des mé-
langes deutérium-tritium.

Les problémes physiques et
technologiques que pose la cons-
truction d’un réacteur a fusion
sont toutefois loin d’étre résolus.
Pour que les réactions de fusion
se produisent en nombre suffi-
sant, et que l’¢nergie électrique
récupérée dépasse Iénergie qu'il
faut fournir et I’énergie perdue
par rayonnements, le combus-
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Fig. 2. — Configuration d’un Tokamak (le mot Tokamak vient du russe :
To pour toroidal ; KA pour chambre ; MAK pour magnétique).

tible doit étre porté a des tempe-
ratures extrémement élevées (plu-
sieurs dizaines de millions de
degrés ). A de telles tempéra-
tures, le combustible se trouve
sous forme d’un gaz ionisé, le
plasma, et le confinement du
plasma est trés difficile a réaliser :
I'emploi de parois matérielles est
exclu du fait des températures
atteintes, et il faut faire appel a
des champs électromagnétiques,
difficiles 4 mettre en ceuvre.

La création, le chauffage et

le confinement du plasma pen-
dant un délai suffisant, font
Pobjet de recherches intensives
tant aux Etats-Unis, en U.R.S.S.
qu’en Europe.

Le thétatron, un simple solé-
noide, est la configuration de
confinement la plus simple;
cependant, le solénoide a !in-
convénient de perdre le plasma
par ses extrémités. La méthode
la plus aisée pour éviter ces
pertes est de supprimer les extré-
mités en enroulant, sur lui-méme

Photo n° 1. — Déronation thermonucléaire

par un faisceau laser ?

: ne pourrait-on pas chauffer le mélange de deutérium et de tritium
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REFLECTEUR ARRIERE

LANPES A ZCLAIRS
RREAJ GE VERRE DOPE AU NEODYNE
REFLECTEUR AVANT

BARREAU DE VERRE DOPE AL NEDDYNE
/LAMPES A ECLARS

LAMPES A ECLAIRS

AMPLIFICATEUR
A BARREAUX

AMPLIFICATEUR A DISQUES PRISMES
LENIILLE DE FOCALISATION

PASTILLE DE DEUTERIUM

CHAMBRE A VIDE

Fig. 3. — Laser pour réacteur a fusion. Le faisceau généré par l'oscillateur puis formé a la fois dans le temps et dans l'espace pour l'adapter

aux besoins énergétiques du réacteur a fusion, est amplifié suivant deux étapes. D’une part, au moyen de barreaux de verre, puis grice d des

disques en verre, un jeu de prismes fait circuler le faisceau trois fois dans l'assemblage de disques. Le faisceau résultant, de 15 cm de diamétre,
est enfin focalisé sur une pastille de deutérium placée dans une chambre a vide.

le solénoide. Cette derniére OU LE LASER APPARAIT Un faisceau laser ainsi amplifié Le plasma ainsi realis¢ pourrait

conception a donné naissance a
plusieurs configurations toriques.

Tous ces apparells tentent de
réunir simultanément un certain
nombre de conditions nécessaires
a un plasma d’hydrogéne tota-
lement ionisé ayant, par exemple,
une température de 100 millions
de degrés, une densité de 10%
particules par cm?®, et un temps
de confinement de l'ordre de la
seconde. Les meilleures perfor-
mances simultanées ont été obte-
nues par les Soviétiques sur un
appareil dénommeé Tokomak ; ce
type d’appareil a confinement
toroidal du plasma a eté retenu
par le Commissariat a l'énergie
atomique, en collaboration étroite
avec 'Euratom. Lorsque l'appa-
reil (appele TFR) fonctionnera a
pleine puissance, il devrait, vrai-
semblablement, fournir jusqu’en
1975 les meilleures performances
mondiales’; apres cette date, le
relais sera pris par deux nou-
velles installations, beaucoup plus
importantes, PLT aux Etats-Unis,
et TI0 en U.R.S.S.

En U.R.S.S,, les Tokamak sont
développés a I'Institut Kurchatov
de Moscou. Aux Etats-Unis, les
travaux sur les Tokamak sont
exécutés dans plusieurs labora-
toires, en particulier ceux de la
Gulf General Atomic (« Dou-
blet II»), au Los Alamos Scien-
tific Laboratory (« Scylla»), au
Massachusetts Institute of Tech-
nology (« Alcator»), a I'Oak
Ridge  National  Laboratory
(«Ormak ») et a Austin, dans
Puniversite du Texas.
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Des experiences récentes ont
démontré que des réactions de
fusion pouvaient étre initiées en
focalisant une impulsion laser
intense sur une pastille gelée
contenant des isotopes d’hydro-
géne : le deutértum (H?) et le
tritium (H®). Les lasers solides,
a leur stade actuel de dévelop-
pement, peuvent délivrer des
énergies supérieures a 1000 J
pendant moins d’une nano-
seconde, sous la forme d’un fais-

. ceau parallele, dont la divergence

totale est inférieure au centiéme
de degre d’angle. Un tel laser
consiste en un oscillateur (Fig. 3)
générant une impulsion de lu-
micre ; celle-ci est dirigée vers
une  batterie  d’amplificateurs
laser.

Les atomes d’un laser a bar-
reau de verre dopé au néodyme
sont excités par absorption de
lumiére émise de lextérieur par
des lampes a éclairs; ceux de
ces atomes situés prés des lampes
ont davantage de probabilité
d’étre excités que ceux situés a
intérieur du barreau. Une telle
situation devient fortement into-
lerable pour des barreaux de plus
de 5 cm de diamétre ; en outre,
les barreaux de grande longueur
sont difficiles a refroidir. Une
solution consiste a employer des
disques amplificateurs en verre
au néodyme au lieu de barreaux
de verre ; ces disques sont éclai-
rés uniformément sur toute leur
surface de base.

peut, une fois focalisé, transporter
une densité de puissance supe-
rieure & 10'7 W/cm?; le champ
¢lectrique, dans le voisinage im-
médiat du foyer du faisceau
atteint des valeurs énormes
101 V/cm.

L’une des premiéres applica-
tions des lasers en physique
thermonucléaire a été la produc-
tion de plasmas devant étre
confinés par des champs magné-
tiques. Cette vole paraissait
abandonnée, la plupart des cher-
cheurs semblant s’étre orientés
vers la génération de plasmas
non-confinés au moyen des
lasers on cherche, en effet,
actuellement, a reéaliser le pro-
cessus de fusion thermonucléaire
contrdlée en chauffant des pas-
tilles d’isotopes d’hydrogéne par
des lasers, si possible ultra-
violets, pendant une nanoseconde;
les plasmas ainsi créés ont des
densités d’jons trés élevées, envi-
ron 10% particules par cm?
Aux Etats-Unis, en 1974, prés
de 30 millions de dollars seront
dépensés dans ce domaine.

John Dawson de Puniversite
de Princeton, ainsi que d’autres
chercheurs de [luniversité de
Washington et du Lawrence Li-
vermore Laboratory continuent
néanmoins a persévérer dans la
premiére voie, et suggerent de
chauffer pendant quelques micro-
secondes des plasmas de densités
comprises entre 10'7 et 10'® par-
ticules par cm?, avec, par exem-
ple, du laser a gaz carbonique.

étre confiné dans fe champ ma-
gnétique d’un long solénocide
durant plusieurs millisecondes.
Le montant des dépenses améri-
caines, en [974, dans ce secteur,
sera relativement faible, 500 000
dollars, soit 60 fois moins que
dans la voie des plasmas non
confinés.

CONFINER UN PLASMA
CREE PAR LASER'!

Deux conditions doivent étre
satisfaites pour réaliser un plasma
thermonucléaire engendré par
laser et confiné dans un champ
magnetique. La premicre d’entre
elles consiste a réaliser un sys-
téeme capable de contenir un
plasma dont la température soit
voisine de 100 millions de degrés
Kelvin pratiquement, cela
impose d’avoir des densités de
plasma pas trop élevées.

Ensuite, le rayonnement laser
doit pouvoir étre absorbé effica-
cement par le plasma. Cette
condition requiert une densité
de plasma suffisamment élevée.
La densité ne doit donc €tre ni
trop élevée, ni trop basse : un
plasma de densite égale a 107
particules par centimétre-cube
pourrait étre confiné dans des
champs magnétiques de guelques
centaines de kilogauss.

Daniel R. Cohn et Ward Hal-
verson, tous deux responsables
d’'un programme « plasma par
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Fig. 5. — Plasma thermonucléaire chauffé par laser, et
confiné dans un champ magnétique. Le cylindre conducteur

agit en disposit{f- de conservation du flux magnétique

Fig. 4. — A 'université de Rochester en 1968, un laser a

€été utilisé pour produire un plasma confiné, dont la tem-

pérature était de 10 millions de degrés Kelbvin : il conte-
nait 10" lons par centimétre cube.

Tableau 1

Les caracteéristiques
du Tokomak TFR du C.E.A.

— Rayon du tore ... 98 cm
— Rayon du plasma . 20 cm
— Champ magnétique toroi-
dal................ 60 kgG
— Puissance nécessaire pour
les bobines du champ magné-

tique toroidal ........ 10 MW
— Intensité du courant dans le
plasma .......... 400 000 A

lagser » au « National Magnet
Laboratory » du Massachusetts
Institute of Technology, ont pro-
posé un modéle de réacteur a
plasma confiné dans lequel un
faisceau provenant d’un laser a
gaz carbonique se propagerait au
sein d’une longue colonne de
plasma. Un champ magnétique
intense axial contiendrait le
plasma (Fig. 5) et réduirait la
conduction thermique dans la
direction radiale. L’¢énergie pro-
duite au cours des réactions ther-
monucléaires seraient véhiculée
d’abord par des particules
« alpha » qui resteraient au sein
du plasma; puis par des neu-
trons capables de traverser les
parois du réacteur et de chauf-
fer un métal liquide agissant
comme fluide de travail dans un
cycle thermique de génération
d’énergie.

Les dimensions du plasma
requis pour la production écono-
mique de puissance électrique
sont déduites de la « condition de
Lawson » Cette condition précise
les moyens a mettre en ceuvre
pour que I¢nergie thermonu-
cléaire produite soit supérieure
a4 Iénergic de chauffage du
plasma. Pour une température
de plasma de cent millions de
degrés Kelvin, la condition de
Lawson indique que le produit
de la densit¢ de particules du
plasma (s’exprimant en particules
par centimetre-cube), par le
temps de confinement (en se-
conde) et par le rendement de
Pinstallation, doit étre supérieur
4 3 x 108, Le rendement de
Iinstallation inclut le rendement
du chauffage du plasma par le
laser et la conversion de I’énergie
de fusion en électricite.

La densité du plasma dans la
colonne est déterminée par les

propriétés du laser et par Iinten-
sit¢ du champ magnétique.

Le temps de confinement
dépend des dimensions du plasma.
Pour satisfaire a la condition de
Lawson, il y a intérét a réaliser
un plasma fin (moins d’un centi-
métre de diameétre) et trés long
(quelques centaines de meétres
selon Cohn et Halverson). Son
temps de confinement serait alors
de quelques millisecondes.

Le laser nécessaire devrait
avoir une énergie comprise entre

105 et 107 joules, soit environ
10 fois plus grande que I’énergie
requise pour les plasmas non
confinés par champ magnétique.
Cependant, les impulsions laser
peuvent durer une microseconde,
contre une nanoseconde dans la
technologie des plasmas non
confinés. Pratiquement, on pour-
rait utiliser le laser a gaz carbo-
nique pour générer un plasma
confiné par champ magnétique,
alors qu’il n’existe pas encore de
laser suffisamment puissant pour
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étre intégré dans l'autre techno-
logie.

Les essais de faisabilité de
réacteur a fusion thermonucléaire
dans un plasma a confinement
magnétique ne sont pas encore
réalisés. Avant d’entreprendre de
tels essais, il convient de mettre
sur pied un programme d’essais
sur les plasmas et linteraction
entre un plasma et un faisceau
laser :

— faisabilit¢ d’un plasma fin
et long, ayant un gradient de
densité électronique convenable
pour piéger le faisceau laser,

— démonstration de la stabi-
lité¢ d’un tel plasma,

— démonstration de la propa-
gation correcte du faisceau laser
le long du plasma.

A luniversité de Washington,
G.C. Vlases et N.A. Amherd ont
entrepris des mesures expérimen-
tales de captation d’un faisceau
laser par un plasma, a I’aide d’un
laser & gaz carbonique de 4 joules
et d'un petit réacteur «théta
pinch ». Des expériences devraient
étre ultéricurement réalisées a
laide de lasers de plus grande
puissance.

D.L. Jassby et M.E. Marhic
ont étudié, en 1972, a I'université
de Californie (Los Angeles) le
chauffage par laser a gaz carbo-
nique. Des travaux similaires sont
realisés a I’Hydro-Quebec Insti-
tute of Research par A.G. Engle-
hardt, ainsi quau Princeton
Plasma Physics Laboratory, par
T.K. Chu et L.C. Johnson.

En U.R.S.S., A M. Prokhorov
a aussi debuté, a I'Institut Lebe-
dev un programme expérimental
de chauffage de plasma par laser,
dans des champs magnétiques.

(a suivre)

Marc FERRETTI.
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