ITER

Chronigue dOunéaillite annonc2

Jean-Pierre Petit

Ancien directeur de rechverche au CNRS
Physicien des plasmg spZcialiste de MHD

JPPETIT1937@Yayoo.fr

ITER et la premisre Ztape dOun projet, pharaonique, ~ 15 milliards
dOeuros qui nOattend que le feu vert le la Commission EuropZenne
un financemenpour prendre sa pleine puissance.

Figure 1.14 — Schéma en coupe d'ITER (Source : ITER Organization)

Tres peu de gens connaisséas$ principes de base demchines qui,
par@nt de cette premiere machi€ER, seraient censZes dZboucher



sur des gZnZrateurs Zlectriques utilisant la fusion comme source
dOZnergie.

ITER is the Next Step
Toward a Solution based on Tokamaks

Tore Supra JET
25m? 80 m?
~o0MwW, ~16 MW,

~ 1000 - 3500 m?

~ 2000 - 4000 MW,,
- Donunant self heating >

DEMO ne produira que 800 MW ¢lectriques.

Pour 16immense majoritZ des geast se rZsume " dewogans

- Lesoleil en Zprouvette
- De 10Znergie illimitZe

Ces deux phrases ne sont pas dZnuZes de fondement, au sens oe
- La tempZrature au centre d@ la daudiere ITER est

comparable, ememe supZrieure " celle qui regne au clur du
Soleil



- Lespuissance en watts par mtre carrZ rayonnZe " la surface
du soleil, ou collectZe sur la face interne de I0enceinte dOITER
sontdu meme ordre de grandeur

- Les deux composantsl € combustible de fusiol, le deutZrium
et le lithium (qui sert ~ crZer le tritum inteenant dans la
rZaction thermonuclZaire) sont effectivement tres abondants
dans la nature.

Tres peu de gens savent comment ces maclfinesntZs en 1950 par

le Russe AndrZi Sakharofdnctionnent. Les images de synthegue

IOon trouveartout nedonnede la machinguuOua image totalement
idZalisZe et irsivent dans [Oesprit du public, des politiques et des
dZcideurs 10idZe que la fusion correspond ~ une technologie
parfaitementcontr™?e susceptible de dZboucher sur une gamme de
machines assurant uonctionnement continuce qui est totalement
faux et mensonger.

Une these de doctorat a ZtZ soutenue en novembre 2010 " IQinstitut de
Recherche sur la Fusion par Confinement MagnZti&&M),
dZpendant du Commissariat ~ IOEnergie Atomique franeaisiomguie

une tres bonne prZsentation de ces machines que sont les tokamaks, en
pointant les problemes non encore rZsolus. Cette these est celle de
CZdric Reux. Elle est tZIZchargeable "

http://pastel.archivesuvertes.fr/pasted0599210/en/

Dans le jury de cette these on trouve des scientifiques du CEA, de cet
institut IRFM, dOITER ORGANIZATION, tous Ztroitement impliquZs
dans le projet ITER ce qui valide les arguments et conclusions qui y
sont prZsentZs.

De cette lecture on retire que la fusion par confinement magnZtique et

la physique des tokamaks, extremement complexgest nullement
ma’trisZepar les thZoriciens, depuis la construction des premieres



machines, il y a plus de 60 angiucune modZlisationdu
comportement du plasma contenu dans ces machidest fiable et
reprZsentativeau sens oe il estet restera lontemps impossible de
gZrer, meme avec lesupercalculateurplus puissantsu monde un
probleme mettant en jeu d®® ~ 10* particules Zlectriquement

chargZe, interagissant toutes les unes avec les autres.

e pilotage expZrimental des tokamaks, entad@nnombrables
alZasreleve en faitde |IOempirisme géus complet.

Aucune techno-science n’est plus immature que celle-la.

Ce que le public ignore, cOest qd@ns un tokamake confinement

du plasma estoncierement instableet céa depuis 1950. Tous les
tokamaks du monde, y compris Tore Supra et le JET nsammtes fois
devenus subitementtotalement ingZrables, sous [Oeffet de cause
extremementvariZes, allant du dZtachent de poussisres " leur paroi

" |0entrZe de gaz froid, etutif ddn manque dOZtanchZitZ de
IOenceinteToutes les machines, prZsentes et ~ vemit connu et
conna’tront des phZnomenes deigguptionskE.

Comment se manifeste ce phénomene que I’on nomme une
disruption ?

Quand on a amenZ un tokanfakon rZgime de fonctionnemenh
courant plasmai(5 million dOamperes dans TeBeipa et din 4,8
millions dOamperes dans le JET) se boucle sur lui meme, les lignes de
courantde disposant selodes cercles ayargour axe de symZtrie
celui de & machine.

Quand une disruption se manifestiy, tempZrature du plasma

sOefforre _extrrmement brutalement, en quelquesillismes de
secondedOun facteur 1000, en passande 1® millions de degrZs ~



quelques dizaines de milliers de degrZs. LOZnergie est dissipZe par
conductionthermique turbulente ~ la parat par rayonnement.

Personne n’est aujourd’hui a méme d’expliquer ce phénomeéne, de
le prédire avec certitude et de le maitriser (E) . Personne ne
comprend le mZcanisme de@guenchE thermiqueson origine

Ce phZnomene induit un changemenastiquede rZgimeAlors que

quelquesmilliseconds plut t™ta gZomZtrie de la machipeZsentait

la plus parfaite rZgularitZ, que les lignes de champ magnZthue
formaientdOharmonieuses lignes spiralZes, que le plasma ZtaiZconfi
dans un volume ayant la foerdOun tore, bien lisse, tenu ~ distance
des parois par le puissant champ magnZtique, tout cet ordre se trouve
instantanZmerdZtruit. Ce champ nOZtant plus ~ medeeconfiner, de
brider le plasma,la structure de ce dernier devient totalement
chaotique. Le courant plasmeen sOeffondrantievientla source de
puissantscourants induits circulant dans toutes les structures des
machines qui, combinZs avec le champ matggue ambiant,
engendrentles forcesse chiffrant en centaines de tosnkesquelles,

dans le machines actuelles, sont capables de tordre et de dZformer les
structures pariZtale comme lesugte paille.

Figure 2.18 - Exemple de déformation engendrée par des courants induits :
aiguille tordue d'un limi-teur de Tore Supra, plaque de CFC' cassée

Les forces de Laplace ont tordu cet élément du limiteur
de Tore Supra et arraché la couverture en carbone



|| se crZe un jet dOZlectrons relativistémute Znergie (de 10 ~ 30
MeV) dont I@htensitZ est de IOordre de eellu courant plasma,
Zquivalant ~ un foudroiemengui sOen va frapper nOimporte quelle
rZgion de la face interne d@®enceinte ~ videen volatilisant le
matZriau dans la rZgion touchZe, comme en tZmoignent ces
photographies, extraites de la these de Reux, se rapportant aux
machines Tore Supra &iir la nachine anglaiséeT.

Figure 2.22 - Electrons découplés :
impact sur un limiteur en carbone de Tore Supra

Figure 2.23 — Limiteur interne de JET
fondu par un faisceau d’électrons découplés



Revstement de bZryllium endommagZ par
une disruption sur la machine anglaise JET

Ce qui était jusqu’ici gérable dans des tokamaks comme Tore-
Supra et JET, ne le sera plus dans une machine comme ITER, qui
contiendra mille fois plus d’énergie (et a fortiori dans les
suivantes). Les concepteurs memes de la machine prZvoienieue
«coups de foudre», qui s’y produiront immanquablement,
atteindront 11 millions d’ampéres (plus encore sur son successeur,
DEMO). Des impact dOune telle puissance perforeront |Oenceinte
vide. La couche de bZryllium, dOun centimetre dOZpaisseur, constituant
la premisre paroi, celle qui estCface au plasmg sera volatilisZe et
disperserde matZriau dont elle est constidn polluant hautement
toxique et cancZrigene, en meme temps qedrltium, radiotoxique,
contenudans la chambre.

S les modules tritigenes  (rZgZnZrateurs de  tritium), situZs
immZdatement derriere la premisre pairen bZryllium sont coneus

sur la base ddhe circulation dOun tadge lithiumplomb ~ |0Ztat
liquide, refoidi par eaysolution CEA, il y aura Zmissiorde vapes

de plomb etde lithium, toxiqus. Le lithium Ztant inflammable
explosif si misau contactlOeau, ces substancesuoi ajouter aux
dispersions de polluants prZcitZs, et la combustion du lithium,
impossible ~ Zteindre, pourra entrainer la destrugtiore et simplele

la machine.



Lesforces de Laplace, se chiffrant en milliers de tonnes, pourront

dZformer les structures de la machine, imposant leur remplacement
voire la rZfection totale de IOinstallation

La consZquence faus importare se rZfere ~ une future exploitation
commercaale de ce type de machine. Personne ne pb@maisager de
fonder une production dOZlectdc#iur des gZnZrateurs qui pourront,
immanquablement efe manisre imprZvisible, tre mis hors service
pour de longs mois, voire des annZes.

Comme vous le dZewrirez, le pilotage dOun tokamak (donc dOITER)
releve de |Oempirisme le plus complghe base de donnZes contient
|Oenregistrement de sZquences ayant conduit ~ des disruptions dans le
passZ. Fort de cette expZrience accumulZes |Oordinateur pilotant la
machine a la possibilitZ, sOil voit Zmerger une sZquence dOZvZnement
de ce type, de tenter de stopper la machine en Ztouffant le plasma par
jets de gaz froid, ce qui nOest pas toujours possible, Ztant donnZe la
rapiditZ du dZveloppement de cette instabilaZlenteur de certains
instruments de mesure et le temps de rZponse |@ex@ncteuE.
Personne nOest ~ meme de dZfinir le domaine de fonctionnement dOun
tokamak. ITER devra construire sa propre base de donnZes
dOZvZnementde maniere totalement emjue, au fil dOincidents,
imprZvisibles, qui pourront sOavZrer catastrophiques

|_es bases de donnZess autres machine® sontd®aucun secours

car il nOexiste aucun moyen dOextrapalee fondant sues donnZes
iIssues des machinexistanteslon ne dispos@as de Celations de
similitudeE ) pourproduire de donnZes de calcul, fiables, applicables
" des machines de plus grandes dimensigealing). Des incidents,
inZvitables lors de la mise en Tuvrepourront donc Zventuellement
amener ladestruction dOITER des les premiers ess@igns un
extrait de la conclusion de la these de CZdric Reux.



Conclusion

Afin d'opZrer les futurs tokamaks dans de bonnes conditions de fiabilitZ,
sZcuritZ et performance, il appara’t de plus es pHressaire de ma’triser
disruptions du plasma. Ces phZnomenes violents correspondant ~ une ps
confinement du plasma sont " l'origine de trois types d'effets nZfastes. Les
ZlectromagnZtiques, comprenant les courants induits, les codeaislo et les
forces de Laplace qui en rZsultent peuvent endommager l'enceinte " v
tokamak et endommager des ZIZments de structure. Les effets ther
provoquZs par la perte de I'Znergie contenue dans le plasma sont suscep
provoquer desiZg%ots irrZversibles sur les ZIZments de paroi en contact
plasma. Enfin, des faisceaux d'Zlectrons relativistes, accZIZrZs peng
disruption, peuvent perforer I'enceinte ~ vide.
Meme si les disruptions sont ZtudiZes depuis les premieres adaZekamaks de
annZes 1950, elles n'ont reprZsentZ jusqu” une pZriode rZcente qu'une gene
" l'opZration des machines. Ce n'est qu'avec l'avenement des tokamaks de
taille que leurs dangers ont commencZ "~ se faire de plus en plus prise
contenu énergétique des futurs tokamaks et réacteurs étant de plusieurs
ordres de grandeur supérieur a celui des machines actuelles, les conséquences
des disruptions seront d'autant plus graves. La nZcessitZ de les Zviter ou de
ma”triser devient donc indispensalbéyitement n'étant pas toujours possible.

Un examen attentif de ces problemes montre que la dZtermination de

conditions de fonctionnemengxcluanttotalementle phZnomene de
disruption est impossiblePar ailleurs, plus les machines seront
puissantes, plus elles seront instables et plus ce phénoménes seront
rapides, ingérables, violents et destructeurs. Ce phZnomene de
disruption Ztait ~ la foisprZvisible et naturel COest ursimple
phZnomenedissipatif~ travers lequel un systeme physique sOefforce
de dissiper|OZnergie quOil engendre en son sein (par la fusion) vers
|OextZrieur. La disruptiorstaune instabilitZ MHD, qui prZsente un
rapport de cousinage avec un autre type de phZnomene dissipatif
IO Zruption solaire.
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L'environnement du soleil, qui est
caché par un disque-coronographe

Eserer fairain jour fonctionner un tokamalkssdisruption est aussi
dZraisonnable que dOenvisager un soleil sansafgigblaires, une
mZtZorologie ans vents ni nuages, une cuisson dans une casserole
emplie dOeasanstourbillons

Cette comparaison avec les Zruptions solas parfaitement
pertinente LOAcadZmie des Sciences de Paris a menZ un vaste audit
scientifique qui sOest traduit par un rapgmbliZ en 2007, seu
I0Zgide de |OacadZmidBary Laval. On trouve, page 69, le passage
suivant:

2.3 Problemes communs avec d’autres secteurs de la
physique

Certains des problemes ouverts mentionQZs ci-dessus
prZsentent un dZnominateur commun avec dOautres secteurg
de la physique, notamment en astrophysique.

Reconnexion
Citons d’emblée le probleme de reconnexion qu’on

retrouve dans la physique des éruptions solaires et de la
magnétospheére.

L http://www.bibsciences.ora/bibsup/aesc/common/articles/rapport6.pdf
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Les ingrédients de base sont les mémes : source dOZnergid
magnZtique, champ cisaillZ par la convection conduisant ~ une

rZorganisation de la distribution de courant et pression,
relaxation parfois violente conduisant = une expulsion

dOZnergie. Il existe aussi des diffZrences notables, notammen
la topologie du champ magnZtique.

Citons un autre passage, extraid page 203le ce meme rapport, au
chapitre 9, consacrZ " la szretZ

Une installation de fusion thermonuclZaire ~ confinement
magnZtique fonctionne dans une plage tres resserrZe des
parametres, qui sont principalement la tempZrature et la puretZ
du mZlange D/T.

Le non-respect ou la moindre dZviation par rapport = ces
exigences est pZnalisZ par la C disruption E du plasma.

Ces disruptions dZcoulent dOun passage cordpleplasma dOun
rZgime norturbulent ~ un rZgiméurbulent.La turbulence est prZsente
dans dOinnombrables systtmes physiques, par exemple en
aZronautique, de manielecale. Dans les tokanks, le couplage dZ au
champ ZlectromagnZtique donne naissance ~ une fhabudence,

qui intZresse aussitf@'totalitZ du plasma

Pour un norscientifique, on peut donner une image de ce quQest le
plasma dOun tokamak. Imaginez un dragon qui se troymésermZ
dans une cagen forme de toreoe il tourne” vive allure en se
mordant la queue. SOil 1%.che pilisagite aussit™t en tous sens et
sOen ira mordre le premier objet qui se trous@raon passagsur la
paroi. Comme tous les dragons,ekhale un souffle brzlant, qui se
trouve stre ici un jet dOZlectroatteignant 99 % de la vitesse de la
lumiere etqui, de par leur forte Znergie, peuvent dZpasdle-ci, non
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en surface, mais en profondedianstoutesles structures touchZes
quelles qudles soient.

Dans la these de Reux, aucun procZdZ nOest envisagZ pour prZvenii
|Oapparition des disruptions q@ peuvent avoir des causes
innombrable< et peuvent endommager nOimporte quel ZIZments dOun
tokamak, y compris son systeme supraconductiimagiZtisation,

dont on rappelle que celui dOITE&tient GOZnergie du portavion
Charles de Gaulle lancZ 50 km/hE Ci-apres IOimage extraite du
document powerpoirdiffusZ par le CEA

Magnet Energy Comparison

Superconducting Charles de Gaulle Energy:
Magnet Energy: ~38000 t at ~150 km/hr
~51 GJ /
\
erreur de calcul !

2™ RCM-FENDL-3, 23 March 2010, Vienna

L @volutiondes disruption®st si rapide que lorsque les instruments
de mesure dZtectent leur dZmarragenme le souligne CZdric Reux,
il est souvent dZj" trop tard pour intervenices sews intervenions
envisagZeseposent sur un Ztouffement du plasma par tiojeailtra
rapidede gaz froid |Qaise de tuysres.
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Cette injection nOest rZalisZe que stesCplasmas saifs ce qui
Zquivaut " testeun extincteursur un QionrincendieE. Comme le

note Andrew Thornton dans sa thesée mZcanisme dOinteraction
entre le gaz froid et le plasma est mal connu. PrZcisons que cette
injection correspond ~ 10 ~ 100 fois le contenu de la chambre, ce qui
Zquivaut " noyer lghaudiere. Si ces essais nOont pas ZtZ effectuZs sur
des plasmas dZmarrant spontanZment une disruption, cOest parce qu
le phZnomene est si rapide, quOon est pas szr que la mise en fuvre de
|OextincteuE soit assez efficace pour prendre le phZnomene de
vitesse. En effet il faut ouvrir une vanne, injecter le gaz, et meme ~
vitesse supersonique, cela prend du temps.

S on voulait offrir une image @e la mise en iuvre d®un tokamik

(en fait entisrement contr™|Ze par un ordinateur), il faudrait se
reprZsater un machiniste qui est face ~ une chaudiere et ~ quelques
instruments decontr™leSi I0aiguille de IOun dOacouse le moindre
frZmissement, sa seule action possible consiste " noyer le dayler
noyant” IOaide dOune lance " incendie.

On peut shionner qudune machine aussi capricieete
problZmatiqueprZtendant prZfigurer un engin susceptible dOassurer un
fonctionnement en continu (E), ait put servir de modele pour
|IOZlaboration dOun projet, pharaonigessZ dZboucher sur une
famille de gZniateurs Zlectriques exploitant I0Znergie de la fusion.
SOZtonner Zgalement que IOAutoritZ de SzretZAiNuclOait jamais

fait mention de cette dangerositZ , par exemple dans les documents
prZparatoires quOelle a fourni aux Commissaires chargZs qiei©En
Publique o+ le phZnomene nOest ZvoquZ quOen quelques lignes. Le
dite commissiora rendu un avis favorable avec recommandatidgs

le 5 septembre 2011, sans tenir compte d#e cdangerositZ
puisquOelle en ignorait IOexistence.

Cette critique sOajmuau fait quOon souhaite construire la machine
ITER sans disposer de la moindre donnZe fiable concernant la tenue
dOune premiere paroi en bZryllium ~ un flux intense de neutrons de 14
MeV (contre 2 MeV pou les neutrons gZnZrZs par lssibn) sa
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rZsistance aux chocs thermiques et ~ |Oabrasion (ce dernier aspect
ayant entrainZ |Oabandon du carbone, testZ suSilipra, pourtant

bon conducteur de la chaleur et prZsentant une excdb@ue
thermique, mais se comportant comme uwifitable Qompe ~

tritium E).

Conclusion :

Nous avons ZvoquZ ici une sZrie de problemes non rZsolus,

concernant le projet ITER. Nous nous sommes basZs sur deux theses
etsurla lecture dOun certain nombre de documents et de publications,
comme le rapport de 20@e IOAcadZmie des Sciences

Les auteurs des deux theses ZvoquZes dans ce papier dZclarent, " titre

de conclusions, quOZtant donnZs les risques que ces disruptions
reprZsentent pour le fonctionnement des futurs tokamaks, il est
indispensable de dZveloppes techniques permettant de les prZvenir

ou dOattZnuer leurs effets.

L~ se limitent leurs conclusions et il nOest pas question de leur faire
dire ce quOils nOont pas dit.

Mais, sur la base des doesZisponibles nous Zmettons un doute

sZrieux sur le fait que de telles techniques puissent sOavZrer un jour
suffisamment fiables et efficaces pour garantir la sZcuritZ de ces
machines. En effet, comme le souligne Andrew Thornton dans sa
these, page 14

A disruption in a power plan tokamak would be catastrophic.

Une disruption dans un tokamak de puissance serait catastrophique
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En clair, il est indispensable de pouvoir garantir un fonctionnement

exempt de tout risque dOemballement disruptif. Et towgesolerces
montrent quOon est actuellement loin du compte.

En laneant le projet ITER on a en quelque sorte laisharrue avant
les biufs,

La poursuite de 10Ztude de ces problsme des disruptions, auquel
sOajoute celui de la tenue des matZriaux de la premiere paroi ~
|GZrosion et au bombardement par des neutrons de 214 MeV, celui du
fonctionnement des ZIZments tritigenes, etc, qui ne nZcessitai
nullement de se doter dOun banc dOessai dOune telle envergure.

La poursuite des IO0Ztudes aurait parfaitement pu stre envisagZe sur les
machines actuelles et, sOagissant del” tenue des matZriaux aux
neutrons de 14 MeV, sur une installation IFMIF (Insgronal Fusion
Material irradiation Facility banc dOessai des matZriaux sous
irradiation par le rayonnement issu de la fusion) qui devait etre
construite au Japon.

En conclusion, un moratoire sOimpose, associZ ~ un audit menZ, non

par les seuls promaies du projet, mais par la communautZ
scientifique internationale toute entiere.

Remarque Ce probleme des disruptions nOest pas nouv@aue
rencontre des la construction des premiers tokamaks, damshe&es
cinquante. Le systeme dOinjection de gaz freiget des theses de
CZdric Reux et de AndreWhornton est, lui aussi, testZ depuis deux
dZcenniesCes questions ofait |Oobjetdle nombreusepublications
scientifiques, qui le dZsignetoutes en paticulier les disruptions
comme LE probleme clZ handicapant le dZveloppement de tokamak de
grande taille et de forte puissance.
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En fait, tous les spZcialistes de la fusion connaissent parfaitement
IOexistence de ce problsme, et il est stupZfiant queldesments
vantant le projet ITER, et les sites qui lui sont consacrZs nOen
mentionnent IOexistenga@vec tant de discrZtion, voire pas du tout,
quand ces documents sont destinZs ~ la promotion du pugjets du
grand public et des dZcideurs

Le lecter anglophone pourra tZIZcharger ~ I®adresse suivante une

these de doctorat encore plus rZcente que celle de Rulbe
dOAndrew Thornton, qaiZtZ soutenue en Angleterre en janvier 2011

http://etheses.whiterose.ac.uk/1509/1/AT_thesis_FINAL.pdf

Meme sujet. Etudes similaires, sur un tokanasaiglais dZveloppant

un courant plasma dOun mZga ampere. Meme orientigida thse,
axZe sute Ccontr™I|& des tokamaks par IOusage d@utingteurk ~
gaz. Memes remarques sur la dangerositZ des tokamaks .gZants
apres |0extrait de la page 14 de cette these, phrase complste

The consequences of disruptions in the next generation
of tokamaks are severe, the consequences of a
disruption in a power plant tokamak would be
catastrophic.
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En annexesans commentairain organigramme, extrait de la these
de CZdric Reux, Zvoquant IOZventail des sources possibles dOun:
disruption:
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Figure 2.15 — Chalnes d’événements conduisant a la disruption./Schuller 95]
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