Focus 7 : Réacteurs a fusion nucléaire
l. Réacteurs a fusion nucléaire

1. Produire de I’énergie
E

Densité de probabilité de I’occupation de 1’état d’énergie E o« e 8T
Energie moyenne d’une particule du systéme (E) = kgT

2. Energie nucléaire
Masse du noyau et énergie de liaison : M(4,Z)c? + E; = Zmyc? + Nm,,c?
Unité de masse atomique 1(u) = 1,66.10727kg = 931,5MeV.c™?
Remarque : m, = m, =~ 2000m,
Excésdemasse: A = M(4,Z) — A x 931,5 en MeV.c™?
Taille du noyau : r = r0A§ avecr, = 1,2fm = 1,2.10"5m
Bilan énergétique : Q = XMyt c* — Y Mfingic?

3. Réaction de fusion
Réactiond —t :d +t - *He(3,5MeV) + n(14,1MeV) (conservation de la quantité de mouvement)
Nombre de réactions : ngn(ov) = ngn, X 1,1.10724T2 (T en KeV)

L - 1 zyZ,e?
Interaction électromagnétique : E,pjomp = —— =2
4'77.'60 d
BE1:
Pui ité de Volume : prys = Epys X m avec Epys = 17,6MeV et &x =
uissance générée par unité de volume : g = Epys X - avec Ep,s = 17,6MeV et — = nynq(ov)

Condition d’equilibre : Pooypi + Pinj = Pperte = fPrus + Pinj = @
E
. i P 1 w
On introduit Q = -2 donc ( —) Prys = 2
¢ Pinj f+ Q) Tus T 1
12 kgT 1

x —
Efys  {(ov) f+%

W = %k[neTe + (ng + n)T;]V = 3nkgTV ce qui donne nt, =

. . Pp+Pf; Pri
On introduit les rapports : M = 2—L55 et ¢y = L&
Pn Pfus

Il. Les plasmas électromagnétiques

1. Equation d’état et thermodynamique
En

N - 7 g, 7 ﬁ
A 1’équilibre chaque niveau sera peuplé avec une probabilité p,, = % aveCc F =Y, Pn-
Degré d’ionisation a = :—e croitavec T (a ~ 1 = matiére complétement ionisée (mais neutre)).
H
1
Pour un plasma Ey;, = %kBT =30 keV > Epor = % = 0.01 eV (d = n"3) : un gaz parfait dont
0

I’énergie est totalement cinétique.

2. Ecrantage de Debye

. Q OM
EM) = —
(M) 4me e, OM3
My=-—2 ¢ = OMetd, = [<2EL (~7.1075
o( )—MEOre D avecr = etAp = Tl (= 7. m)



3. Collisions coulombiennes
La relaxation de la particule est dd a plusieurs collisions

3
1-2 _ 3(m1+m2)kBT

. z . 3ApkgT
Temps de relaxation de I’énergie : 7 avec (A) = =22

T 8mnya?ymym,in(A) a
Thermalisation : des électrons 1035, des ions 6 x 10~ 2s, électron-ion 1,5s

4. Conductivité électrique

3
Conductivité électrique : y, = % ~ 1,6 X 10°S.m™! (10-100 fois la conductivité métallique)

5. Magnétohydrodynamique
grad(p) =JAB, div(§) =0, rot(ﬁ) = UoJ

6. Confinement magnétique
FAB
qB?

Ajouter un champ poloidal (a travers un courant circulant dans le plasma) pour assurer le confinement

Principe de la dérive : ¥(t) = vq(t) + vp(t) avec vp =

7. Onde électromagnétique et plasma
J =neqv(t) etj =yE

(e
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(e)
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)) — pas de propagation pour @ < wy,

Relation de dispersion : k?c? = w? — (w
BE :
e Miroir magnétique

2
Moment dipolaire magnétique : u = =%

Conservation de I’énergie : Eyip, = %mv"2 + uB = cst = Ey; (t = 0)

Condition de rebond : %mv"2 (t =0) + uBpin < UBmax © %mv"2 (t =0) < u(Bpmax — Bmin)

1
Ce qui donne finalement : v, (t = 0) > (% — 1) “ vyt = 0)]

e Confinement au sein d’un Tokamak

Vitesse quadratique moyenne : (Ey;,) = %m(vz) = %kBT = J(v?) = LT LI

mc?




