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La Fusion:La Fusion:

Question dQuestion d’’aveniravenir

JET ITER
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Menu
• Motivations:

– Energie:
•• BesoinsBesoins
•• DisponibilitDisponibilitéé
•• climatclimat

• La fusion:
•• PrincipesPrincipes
•• Etat des Etat des 

recherchesrecherches
•• ITERITER

• Feuille de route
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••• Le gaz et le pLe gaz et le pLe gaz et le pééétrole disparaissenttrole disparaissenttrole disparaissent
MarchMarchéé éénergie 4.000 Milliards nergie 4.000 Milliards €€ par anpar an

••• LLL’’’Europe est trEurope est trEurope est trèèès ds ds dééépendante pour son pendante pour son pendante pour son ééénergienergienergie

Retour au charbon ? Retour au charbon ? effet de serreeffet de serre

MaMaîîtrise de ltrise de l’é’énergie, nergie, éénergies renouvelables, nergies renouvelables, 
fission, fusionfission, fusion

LL’é’énergienergie

La fusion: oui, mais elle a besoin de physique et de technologieLa fusion: oui, mais elle a besoin de physique et de technologie

2006 en Chine: + 105 GW, 90% charbon!2006 en Chine: + 105 GW, 90% charbon!
Total Total éélectricitlectricitéé en France: 80 GW, 78% nuclen France: 80 GW, 78% nuclééaireaire

Le dLe dééfi du sifi du sièècle !!cle !!
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CO2 × 2  

ΔT > 2°C?

6 milliards 
d’habitants

8 to10 milliards
d’habitants

ITER
démarre

DEMO
decision

Impact 
de la 

fusion? 

NuclNuclééaire : laire : l’é’énergie du futur?nergie du futur?
D’ici 2100, la part des énergies sans effet de serre (‘GHG-free’) 

devrait augmenter par un facteur 20! Nucléaire incontournable

GHGGHG--free energyfree energy
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Neutrons
produisent 
les 
réactions 
en chaîne

Fission
Combustible
: Uranium
solide

Fusion
Combustible 
hydrogène:
gaz

Hélium
maintient la 
température 
du gaz

Combustible de la fusion: deutérium et tritium
Deutérium: se trouve dans les océans
Tritium: fabriqué in situ à partir du Lithium

Fission / FusionFission / Fusion
Produits de fissionProduits de fission
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Evolution des réacteurs nucléaires

Generation I

Generation II

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090 

Generation III

PremiersPremiers
RRééacteursacteurs

UNGG
CHOOZ

RRééacteursacteurs
actuelsactuels

REP 900 
REP 1300

N4 EPR

RRééacteursacteurs Gen IIIGen III SystSystèèmes du mes du 
FuturFutur

Generation IV

Fusion
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Comment faire la fusion?Comment faire la fusion?

gravitation :
1.3 108 m
3 1016 s
109 atm

Température ionique : 100 millions deg ⇔ énergie thermique = 10 keV

Soleil

magnétique :
10 m
400 s
2 atm

inertiel :
10-2 m
10-8 s

109 atm

Tokamak 
JET/ITER Lasers sur cible

Condition d'allumage :
nTiτE ~ 1021 m-3.keV.s ~ 1 bar.seconde
τE = temps de confinement de l’énergie

Confinement:
Dimension:
Durée:
Pression:
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Principe du TokamakPrincipe du Tokamak

• Création du “plasma” (gaz très 
chaud) et chauffage à l’ignition

allumage
• Le champ magnétique compense 

la pression du plasma
confinement

• L’hélium né de la fusion D/T 
entretient la température

combustion

Questions scientifiques:Questions scientifiques:

Quelle taille fautQuelle taille faut--il pour un bon rendement? il pour un bon rendement? ITERITER

Physique du plasmas, MatPhysique du plasmas, Matéériaux, mesures etc..riaux, mesures etc..

Chambre

Divertor
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LanLanççons un plasma dans Tore Supraons un plasma dans Tore Supra
àà CadaracheCadarache

Environ 50 millions de Environ 50 millions de degrdegrééss. Record . Record dd’é’énergienergie extraiteextraite

J Jacqui not , foire Marseille sept 2010 10

Pourquoi la Fusion ?

• Combustible (D & Li)
Abondant, bien distribué sur la 
planète: Deutérium: océans; 
Tritium: fabriqué in situ à
partir du Lithium

• Sûreté
– Pas d’emballement
– Pas de prolifération (sans 

matières fissiles)
• Déchets

– Pas d’accumulation à très long 
terme

(faible radio toxicité après < 100 
ans)

Radio toxicité
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Euratom - TEKES   (1995)
Finland (incl. Estonia)

Euratom - DCU       (1996)
Ireland

Euratom - ÖAW      (1996)
Austria

Eur - Hellenic Rep  (1999)
Greece (incl. Cyprus)

Euratom - IPP.CR   (1999)
Czech Rep.

Euratom - HAS        (1999)
Hungary

Euratom – MEdC (1999)
Romania

Euratom – Univ. Latvia 
Latvia (2002)

Euratom - IPPLM    (2005)
Poland

Euratom - MHEST   (2005)
Slovenia

Euratom – CU (2007)
Slovakia

Euratom – INRNE (2007)
Bulgaria

Euratom – LEI (2007)
Lithuania

Euratom - CEA       (1958)
France

Euratom – ENEA    (1960)
Italy (incl. Malta)

Euratom - IPP         (1961)
Germany

Euratom - FOM       (1962)
The Netherlands

Euratom - FZJ        (1962)
Germany

Euratom - Belgian State 
Belgium (1969)
(incl. Luxembourg)

Euratom - RISØ (1973)
Denmark

Euratom – UKAEA (1973)
United Kingdom

Euratom - VR          (1976)
Sweden

Euratom - Conf. Suisse
Switzerland (1979)

Euratom - FZK        (1982)
Germany

Euratom –CIEMAT (1986)
Spain

Euratom – IST        (1990)
Portugal

Les 26 Associations avec EURATOM sur la Fusion

EntrepriseEntreprise commune JET (1978 commune JET (1978 -- prpréésentsent))
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JET: JET: performance & dimensionnementperformance & dimensionnement

WithWith plasmaplasmaWithoutWithout plasmaplasma

. D/T, beryllium

. Télé-manipulation

. Organisation internationale 
depuis 1978
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Tore Supra
25 m3

~ 0
Q ~ 0

6 minutes
0%

JET
80 m3

~ 16 MWth

Q ~ 1
10 sec
10 %

ITER
800 m3

~ 500 MWth

Q ~ 10
10’ to CW

70 %

DEMO
~ 1000 - 3500 m3

~ 2000 - 4000 MWth

Q ~ 30
CW

80 à 90 %

ITER : ITER : éétape essentielle vers le rtape essentielle vers le rééacteuracteur

-------------------------------------------------- Auto chauffage Auto chauffage ------------------------------------

Depuis 1970 progrès ~ 10000 sur n.T. τE et sur 
la durée des décharges
Gagner encore un facteur 3 Gagner encore un facteur 3 àà 5 5 ITER et Démo
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Les grandes Les grandes éétapes dtapes d’’ITERITER

1984 Résultats scientifiques: JET, T FTR

28 jui n 2005 Choix de Cadarache ! 
CoCoûût pour la France: 14% dont 10% des t pour la France: 14% dont 10% des 
collectivitcollectivitéés localess locales

1985 - 86 Sommets
Gorbatchev-Mitterrand-Reagan-Tanaka

Collaboration  internationale
1988 - 90 Conception: Euratom, Japon, URSS, USA
1992 - 2001 Ingénierie: 0,5 GW - 400 s

2001- 2005 Négociations à 4 puis à 6 : 
Évaluations, statuts et organisationstatuts et organisation
Choix entre 4 sites dChoix entre 4 sites d’’implantationimplantation

2005 – 2006 L’Inde rejoint les 6 partenaires (32 pays !)

24 oct 2007 Traité ITER ratifié par tous.
Mise en place des structures.

2010 Construction, révision des coûts
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ITER : le cITER : le cœœurur

Environ 2 fois plus grand
en taille que JET

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

R (m)

JET

ITER

TS

50 MWth

500 MWth

Auto- chauffage
du plasma par les 
noyaux d’hélium 
émis par la 
réaction de fusion

Homo sapiens sapiens
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13 % 13 % 10 % 10 %10 % 10 %34 %

Construction : 2,7 Mrd€ pour EU en 2001
Révisé et plafonné juillet 2010 à 6,6 Mrd€ pour EU

~62 M€/an pour la France
Coordination, design, matières premières, personnel

ITER: partage des coûts

9 % 9 % 9 % 9 % 9 %46 %

Exploitation et démantèlement   20 ans  

9 %

PremiPremièères res expexpéériencesriences 20192019
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Le site de Cadarache

Tore Supra

Clôture du centre

ITER:ITER: 2000 pers (construction)2000 pers (construction)
1000 pers (exploitation) 1000 pers (exploitation) 

Le site de Cadarache

Site autonomeSite autonome
dd’’ITERITER

CEACEA

CentreCentre CEACEA: 45004500 perspers

Structures: poupées russes
– International

•• ITER IOITER IO, , sisièège Cadarachege Cadarache; 470 personnes en 2010; 470 personnes en 2010
– Une agence ITER par partenaire : four nitures en nat ure

– Niveau européen:
•• Agence F4EAgence F4E,, sisièège Barcelonege Barcelone fournitures Europfournitures Europééenne pour ITERenne pour ITER
•• Commission europCommission europééenneenne Associations Euratom + EFDAAssociations Euratom + EFDA

– Structures françaises:
•• ReprRepréésentant fransentant franççais pour ITER ais pour ITER (B. Bigot)(B. Bigot)

– Scientifique et industriel : Sciences de la fusion renforcées
– Formation supérieure : spécialité de master nationale
– Agence ITER France : accueil, débat public, aménagement du 

site, licensing, démantèlement
– Région : transport charges lourdes, école internationale etc.

•• Laboratoires:Laboratoires: CEA, CNRS, UniversitCEA, CNRS, Universitéés, INRIAs, INRIA
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Préparations du site

Maintenant…500 pers.

Plus tard…3000 pers (construction)3000 pers (construction)
1000 pers (exploitation)1000 pers (exploitation)
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Itinéraire charges  exceptionnelles

Elargir les passages étroits
Ici Mirabeau

Achèvement fin 2009 Consolidation de certains ponts
Ici Jouques
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Formation

Ecole internationale (Manosque): 9 (11) langues, 900 élèves
Master Sciences de la fusion: 10 univ + 5 écoles d’ingénieurs 
dont ECM
Fédération de recherches: CEA, CNRS, Universités, INRIA 
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En résumé

Paris, 21 nov 2006

ITER: organisations en place, en construction

La fusion: une solution d’avenir

L’énergie: le défi du siècle

Un programme de 30 ans, retombées en Provence!


