
Focus 7 : Réacteurs à fusion nucléaire 

I. Réacteurs à fusion nucléaire 

1. Produire de l’énergie 

Densité de probabilité de l’occupation de l’état d’énergie 𝐸 ∝ 𝑒
−

𝐸

𝑘𝐵𝑇 

Energie moyenne d’une particule du système 〈𝐸〉 = 𝑘𝐵𝑇 

 

2. Energie nucléaire 

Masse du noyau et énergie de liaison : 𝑀(𝐴, 𝑍)𝑐2 + 𝐸𝑙 = 𝑍𝑚𝑝𝑐
2 + 𝑁𝑚𝑛𝑐2 

Unité de masse atomique 1(𝑢) = 1,66.10−27𝑘𝑔 = 931,5𝑀𝑒𝑉. 𝑐−2 

Remarque : 𝑚𝑛 ≳ 𝑚𝑝 ≃ 2000𝑚𝑒 

Excès de masse : Δ = 𝑀(𝐴, 𝑍) − 𝐴 × 931,5 en 𝑀𝑒𝑉. 𝑐−2 

Taille du noyau : 𝑟 = 𝑟0𝐴
1

3 avec 𝑟0 = 1,2𝑓𝑚 = 1,2.10−15𝑚 

Bilan énergétique : 𝑄 = ∑𝑀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑐
2 − ∑𝑀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑐

2 

 

3. Réaction de fusion 

Réaction 𝑑 − 𝑡 : 𝑑 + 𝑡 → 𝐻𝑒4 (3,5𝑀𝑒𝑉) + 𝑛(14,1𝑀𝑒𝑉) (conservation de la quantité de mouvement) 

Nombre de réactions : 𝑛𝑑𝑛𝑡〈𝜎𝑣〉 = 𝑛𝑑𝑛𝑡 × 1,1.10−24𝑇2 (𝑇 en 𝐾𝑒𝑉) 

Interaction électromagnétique : 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏 =
1

4𝜋𝜖0

𝑍1𝑍2𝑒
2

𝑑
 

 

BE 1 : 

Puissance générée par unité de volume : 𝑝𝑓𝑢𝑠 = 𝐸𝑓𝑢𝑠 ×
𝑑𝑁

𝑑𝑡
 avec 𝐸𝑓𝑢𝑠 = 17,6𝑀𝑒𝑉 et 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑛𝑡𝑛𝑑〈𝜎𝑣〉 

Condition d’équilibre : 𝑃𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙 + 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 ⇒ 𝑓𝑃𝑓𝑢𝑠 + 𝑃𝑖𝑛𝑗 =
𝑊𝑡ℎ

𝜏𝐸
 

On introduit 𝑄 =
𝑃𝑓𝑢𝑠

𝑃𝑖𝑛𝑗
 donc (𝑓 +

1

𝑄
)𝑃𝑓𝑢𝑠 =

𝑊𝑡ℎ

𝜏𝐸
 

𝑊𝑡ℎ =
3

2
𝑘[𝑛𝑒𝑇𝑒 + (𝑛𝑑 + 𝑛𝑡)𝑇𝑖]𝑉 = 3𝑛𝑘𝐵𝑇𝑉 ce qui donne 𝑛𝜏𝑒 =

12

𝐸𝑓𝑢𝑠
×

𝑘𝐵𝑇

〈𝜎𝑣〉
×

1

𝑓+
1

𝑄

 

On introduit les rapports : 𝑀 =
𝑃𝑛+𝑃𝑓𝑖𝑠𝑠

𝑃𝑛
 et 𝜓 =

𝑃𝑓𝑖𝑠𝑠

𝑃𝑓𝑢𝑠
 

 

 

II. Les plasmas électromagnétiques 

1. Equation d’état et thermodynamique 

À l’équilibre chaque niveau sera peuplé avec une probabilité 𝑝𝑛 =
𝑒

−
𝐸𝑛
𝑘𝐵𝑇

𝐹
 avec 𝐹 = ∑ 𝑝𝑛𝑛 . 

Degré d’ionisation 𝛼 =
𝑛𝑒

𝑛𝐻
 croît avec 𝑇 (𝛼 ≈ 1 ⇒ matière complètement ionisée (mais neutre)). 

Pour un plasma 𝐸𝑘𝑖𝑛 =
3

2
𝑘𝐵𝑇 = 30 𝑘𝑒𝑉 ≫ 𝐸𝑝𝑜𝑡 =

𝑞𝑄

4𝜋𝜖0𝑑
= 0.01 𝑒𝑉 (𝑑 = 𝑛−

1

3) : un gaz parfait dont 

l’énergie est totalement cinétique. 

 

2. Ecrantage de Debye 

𝐸⃗ (𝑀) =
𝑄

4𝜋𝜖0𝜖𝑟

𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑂𝑀3
 

𝜙(𝑀) =
𝑄

4𝜋𝜖0𝑟
𝑒

−
𝑟

𝜆𝐷 avec 𝑟 = 𝑂𝑀 et 𝜆𝐷 = √
𝜖0𝑘𝐵𝑇

∑ 𝑛𝑗
0𝑞𝑗

2
𝑛

 (≈ 7.10−5𝑚) 

 

 

 



3. Collisions coulombiennes 

La relaxation de la particule est dû à plusieurs collisions 

Temps de relaxation de l’énergie : 𝜏𝐸
1→2 =

√3(𝑚1+𝑚2)𝑘𝐵𝑇
3

8𝜋𝑛2𝛼
2√𝑚1𝑚2𝑙𝑛〈Λ〉

 avec 〈Λ〉 =
3𝜆𝐷𝑘𝐵𝑇

𝛼
 

Thermalisation : des électrons 10−3𝑠, des ions 6 × 10−2𝑠, électron-ion 1,5𝑠 

 

4. Conductivité électrique 

Conductivité électrique : 𝛾𝑒 =
2𝜖0(6𝑘𝐵𝑇)

3
2

√𝑚𝑒𝑒
2𝑙𝑛〈Λ〉

≈ 1,6 × 109𝑆.𝑚−1 (10-100 fois la conductivité métallique) 

 

5. Magnétohydrodynamique 

𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑝) = 𝑗 ∧ 𝐵⃗ , 𝑑𝑖𝑣(𝐵⃗ ) = 0, 𝑟𝑜𝑡(𝐵⃗ ) = 𝜇0𝑗  

 

6. Confinement magnétique 

Principe de la dérive : 𝑣 (𝑡) = 𝑣Ω⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) + 𝑣𝐷⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) avec 𝑣𝐷⃗⃗ ⃗⃗  =
𝐹 ⋏𝐵⃗ 

𝑞𝐵2 

Ajouter un champ poloïdal (à travers un courant circulant dans le plasma) pour assurer le confinement 

 

7. Onde électromagnétique et plasma 

𝑗 = 𝑛0𝑞𝑣 (𝑡) et 𝑗 = 𝛾𝐸⃗  

Relation de dispersion : 𝑘2𝑐2 = 𝜔2 − (𝜔𝑝
(𝑒)

)
2
 → pas de propagation pour 𝜔 < 𝜔𝑝

(𝑒)
 

 

BE : 

• Miroir magnétique 

Moment dipolaire magnétique : 𝜇 =
𝑚𝑣⊥

2

2𝐵
 

Conservation de l’énergie : 𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
𝑚𝑣∥

2 + 𝜇𝐵 = 𝑐𝑠𝑡 = 𝐸𝑘𝑖𝑛(𝑡 = 0) 

Condition de rebond : 
1

2
𝑚𝑣∥

2(𝑡 = 0) + 𝜇𝐵𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜇𝐵𝑚𝑎𝑥 ⇔
1

2
𝑚𝑣∥

2(𝑡 = 0) ≤ 𝜇(𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑚𝑖𝑛) 

Ce qui donne finalement :  𝑣⊥(𝑡 = 0) ≥ (
𝐵𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑚𝑖𝑛
− 1)

−
1

2
|𝑣∥(𝑡 = 0)| 

• Confinement au sein d’un Tokamak 

Vitesse quadratique moyenne : 〈𝐸𝑘𝑖𝑛〉 =
1

2
𝑚〈𝑣2〉 =

3

2
𝑘𝐵𝑇 ⇒ √〈𝑣2〉 = √

3𝑘𝐵𝑇

𝑚𝑐2 𝑐 = ⋯ 


