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INTRODUCTION GENERALE
 

Dans un souci de concision, plutôt qu’une revue des principes de la fusion 
thermonucléaire contrôlée, nous 
utiles dans la suite. 

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la fusion inertielle contrôlée ayant pour but 
l'obtention d'énergie par fusion nucléaire d'éléments légers, fusion créée par les ions lourds
L'objectif général de la fusion thermonucléaire contrôlée est d'amener un mélange de 
combustible d'éléments légers (deutérium, tritium, etc.) dans des conditions de température 
et densité telles qu’elles puissent produire un nombre de réactions nucléaire
pour l'obtention de l'énergie (c'est
que l'énergie investie dans le confinement). 
résultat d’une interaction à très courte portée entre l
Blanc (1995)]. 

La fusion thermonucléaire sera une source inépuisable d'énergie (le deutérium se 
trouvent en quantités suffisantes dans l'eau des océans et le tritium peut être produit dans la 
réaction de fusion elle-même), sans déchet nucléaire et sans risque (il n'y a pas de masse 
critique comme dans la fission, donc pas de risque d'emballement). Les recherches dans le 
domaine de la fusion ont débuté il y a plusieurs dizaines d'années.
La réaction de fusion artificielle la plus attractive du point de vue de sa réalisation pratique 
est la réaction Deutérium–
favorable [Engelmann (1979)]:
 ���  �  ���            
car l'hélium-4 a une énergie de liaison par nucléon particulièrement élevée, ce qui 
maximise l'énergie produite par fusion. En plus, la section efficace est 
importante que dans d'autres cas, par exemple pour D+D.
Pour franchir la répulsion couloumbienne des noyaux, il faut qu'ils aient des énergies 
cinétiques plus grandes que le potentiel électrostatique de répulsion, d'où la nécessité 
d'avoir des températures très grandes.
Pour avoir une source réelle d'énergie, il ne suffit pas simplement que les ions combustibles 
aient une énergie cinétique suffisante, mais il faut aussi que le bilan d'énergie soit 
globalement positif (énergie produite par les 
plasma combustible). Pour cela il faut avoir une forte probabilité de collisions, d'où 
l'importance des densités élevées. Ces conditions de confinement s'appellent le critère de 
Lawson [J. Wesson, (1997)], 
 

 
où n est la densité du plasma et 
température autour de 10 keV.
Deux voies principales sont envisagées pour essayer de résoudre ce problème: la voie 
magnétique (tokamak) [Wagner (1982)] et
(1970)], qui maintiennent les particules en utilisant le rayonnement
voie magnétique mise sur un plasma de faible densité (10
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assez long, tandis que le voie inertielle FCI confine un plasma de haute densité (ne∼1026 
cm-3) pendant des te
mps très courts (∼10 ps), temps de maintien inertiel du plasma, avant la détente 
hydrodynamique. Le travail de cette thèse se situe dans le contexte de la voie ions lourds. 

La fusion par confinement inertiel est une voie de recherche explorée pour obtenir la 
fusion des éléments légers, parallèlement à la fusion par confinement magnétique. Alors 
que, dans cette dernière, le confinement maintient le plasma à une très faible densité (10-5 
fois la densité de l’air) pendant des temps de l’ordre de la seconde, la méthode “inertielle” 
consiste à réaliser des densités beaucoup plus fortes (106 fois la densité de l’air) maintenues 
pendant des temps déterminés par l’inertie du système (typiquement quelques dizaines de 
picosecondes). Les lasers et les ions lourds permettent une très grande concentration de 
l’énergie dans les temps nécessaires à la fusion par confinement inertiel. 

Le principe de la fusion par confinement inertiel consiste à comprimer, par les ions 
lourds, les éléments combustibles (une petite capsule de l'ordre d'un millimètre de diamètre 
[Lindl(1992)] pour obtenir des conditions de température et de densité suffisamment hautes 
afin d'amorcer les réactions nucléaires). 

Quelle que soit la technique employée, la problématique de la fusion nucléaire reste 
la même : vaincre la répulsion des noyaux de deux éléments légers afin qu’ils mettent en 
commun leurs nucléons pour constituer un élément plus lourd. La réaction de fusion 
nucléaire la moins difficile à réaliser est celle qui peut intervenir entre le deutérium (D) et 
le tritium (T), deux isotopes de l’hydrogène. Elle donne naissance à un noyau d’hélium 4 
(particule alpha) doué d’une énergie de 3,52 MeV et à un neutron de 14,06 MeV.  

L’amorçage et la détonation de la réaction de fusion nécessite de forte de forte 
densité afin d’atteindre les conditions d’allumage et de réalise le critère de Lawson. Dans 
ces conditions le cobustible est comprimé à des densité surfacique, ��, supérieurs, à 2 �/�� , ce qui est énorme et nécessite une énergie driver proche du Méga Joule par 
impulsion. 

Une méthode récemment proposé dans le but de réduire la densité d’allumage du 
combustible et de réalisé la fusion inertielle dans des densités facilement réalisable. Il s’agit 
d’appliquer de forts champs magnétiques à la cible. La technique de la fusion d’une cible 
cylindrique magnétisée constitué une combinaison entre la vois inertielle et la voie 
magnétique de la fusion thermonucléaire. 

 Nous nous sommes intéressés dans cette thèse à l’étude de deux phénomènes 
physiques dans l’implosion d’une cible cylindrique magnétisée par un faisceau d’ions 
lourds. Il s’agit de la détonation de la réaction de fusion, supposée initialement amorcer au 
centre de la cible, vers le reste du combustible. On s’intéresse également à l’étude de  
l’instabilité de Weibel excité.  

Ce travail est organisé comme suit : 
Les chapitres 1 et 2 sont essentiellement des parties introductives permettant d’introduire 
certaines notions qui seront utiles pour la suite. Le premier est consacré à la présentation 
générale de quelques notions relatives aux étapes de la fusion par confinement inertiel: 
phase d’interaction, de compression, de décélération, ignition et phase d’allumage et gain 
ainsi que les deux voies de la fusion : la fusion par confinement magnétique et la fusion 
inertielle.  
Au cours du deuxième, les différentes instabilités de deux faisceaux, faisceau-plasma, de 
Rayleigh-Taylor, et celles de Weibel sont développées. Dans ce même chapitre, il est 
présenté l’architecture de la cible utilisée dans la fusion inertielle et dans la fusion par ions 
lourds. Le troisième chapitre est consacré à la production d’ions lourds et les différents 
drivers utilisés. Le dernier chapitre, sur lequel est basé notre travail, est consacré à la 
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détonation de la réaction de fusion on décrivant les différents modèles d’équation à un 
fluide et multi-fluide, les résultats numériques obtenus sont décrits ainsi qu’une 
comparaison des résultats obtenus avec les résultats expérimentaux. Enfin, une conclusion 
est donnée vers la fin pour résumer les résultats et les données obtenus dans le cadre de ce 
travail.  
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CHAPITRE I  
LES ETAPES DE LA FUSION INERTIELLE 

 
I.1 Les étapes de la fusion inertielle 
I.1.1. Introduction  

En réalité, il existe plusieurs phases dans le processus de la FCI qui sera décrit d'une 
manière succincte  pour le concept  du point chaud [Pfalzner S. (2006)].  
 
I.1.2. Étapes de la fusion par confinement inertiel 

I.1.2.1. Phase d’interaction 
La phase d'interaction est la phase initiale où l'énergie est fournie à la capsule 

contenant le combustible DT. Il y a principalement deux options pour l'absorption d'énergie 
- par des faisceaux de laser ou des faisceaux de particules d’ions. Pour les phénomènes 
dans lesquels seulement l'absorption d'énergie elle-même est d'importance, souvent aucune 
distinction n'est faite entre le laser et les faisceaux de particules : le terme driver  est utilisé 
pour la source d'énergie dans le contexte de la FCI. 

Cependant, le processus initial d'interaction diffère de manière significative lorsque 
le laser ou les faisceaux de particules sont utilisés comme drivers. Fondamentalement, les 
faisceaux de laser agissent seulement sur la surface de la matière, tandis que les faisceaux 
de particules pénètrent  à une certaine distance dans la matière. Par conséquent les détails 
du processus de la phase d'interaction dépendent du type de driver utilisé. Dans l'un ou 
l'autre cas, le but est de transférer autant d’énergie possible pour assure la compression du 
plasma. 

Puisque la recherche avec des drivers de laser est beaucoup plus avancée en terme 
de réalisation des conditions de fusion, pour ce moment nous supposons le faisceau de laser 
comme driver. Dans ce cas-ci, un plasma est créé immédiatement dès que le faisceau laser 
entre en contact avec la surface externe de la capsule et se détend à l'extérieur de cette 
surface. Comme il est montré sur la figure I.1, la densité du  plasma sera plus grande près 
de la surface de la capsule et diminuera plus loin. Dès que le plasma sera créé, le faisceau 
laser pénètre pour atteindre la capsule. Maintenant, le problème est qu’à partir d’une 
certaine densité critique, le plasma gênera le faisceau de laser pour avancer plus loin. 
Puisque la surface de densité critique est située à une certaine distance de la surface solide 
de la cible, l'énergie de laser n'est plus déposée directement sur la surface de capsule. 

L'endroit de la surface critique de densité dépend fortement de la longueur d'onde, 
de l'intensité et de la longueur d'impulsion du faisceau laser. Le choix de ces paramètres est 
ainsi essentiel pour un accouplement efficace de l'énergie de laser à la cible. Ces paramètres 
déterminent non seulement l'écart entre la surface critique et la surface de la cible, mais 
également la quantité d'ablation et l'efficacité de la phase de compression ultérieure 
[Pfalzner S. (2006)]. 

 
I.1.2.2. Phase de compression 
Pour une extension large, la phase d'interaction détermine déjà comment est réussie 

la phase de compression (c.-à-d., à quel degré la capsule peut être illuminée uniformément 
sur sa surface entière). La non-uniformité d'ignition se produit sur deux échelles 
microscopiques et macroscopiques. Les non-uniformités macroscopiques peuvent, par 
exemple, être provoquées par un nombre insuffisant de faisceaux ou l'existence d'un 
déséquilibre de puissance entre les différents faisceaux. Une raison des non-uniformités 
microscopiques est la présence des fluctuations spatiales dans un simple faisceau lui-même.  
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Figure I.1   
Schéma de la densité critique formée lorsqu’un laser  

interagit avec la cible. 
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Le point important est que les deux types de non-uniformité peuvent mener aux 
instabilités dans la phase de compression. Il y a deux manières de traiter les instabilités 
macroscopiques. L'évident est de réduire les non-uniformités macroscopiques en prenant un 
nombre suffisant de faisceaux. Ceci est réalisé dans le schéma d’attaque directe de la FCI. 
Cependant, utiliser  beaucoup de faisceaux de laser rend de tels systèmes très chers et 
techniquement stimulants.  Plusieurs expériences à petite échelle avec l’attaque directe ont 
été effectuées avec juste quelques faisceaux de haute puissance afin de faire des essais et de 
déduire comment un système à plusieurs faisceaux sera performant. 
Comme alternative à cette approche « attaque directe », l’approche par le rayon X ou 
l’ attaque indirecte ont été développés, principalement aux Etats-Unis, mais également en 
France, au Royaume-Uni et au Japon. Dans cet arrangement l'énergie de laser est d'abord 
absorbée dans un hohlraum, qui est essentiellement une enveloppe extérieure de la capsule 
de la FCI. Le schéma de l’attaque indirecte est montré dans figure I.2. Ici le laser ne heurte 
pas la capsule directement mais frappe l’enveloppe de l’extérieur. Cette enveloppe se 
compose d’un matériau de Z élevé qui émet des rayons X quand elle est chauffée par les 
faisceaux laser. C'est les rayons X qui conduisent à l'implosion de la capsule de la FCI. Les 
conceptions courantes de cible permettent une conversion de l'énergie de laser en rayons X 
d’environ 70-80%. Bien que, cette conception a  besoin d’un apport en forte énergie, elle 
est moins sensible aux instabilités hydrodynamiques et les conditions sur l'uniformité des 
faisceaux de laser ne sont pas très exigeantes.  
Le choix de l’un des schémas d’attaque directe et d’attaque indirecte présenté rapidement 
n'est toujours pas clair quand à la meilleure solution pour produire de l'énergie de fusion 
inertielle (EFI) dans un réacteur et ils restent beaucoup de campagnes expérimentales 
vigoureuses sur les deux systèmes de conception. 
Dans le passé les expériences « attaque directe », avec les plus puissants lasers, sont les 
GEKKO XII de l'université d'Osaka au Japon et la mise à niveau d'Omega de l'université de 
Rochester, laboratoire du laser énergétique,  aux Etats-Unis. Le système de GEKKO XII est 
composé de 12 faisceaux qui fournissent une énergie de 10 kJ en 1 ns à une longueur 
d'onde de 0.5 ou 0.35 µ m. 
GEKKO XII a été redimensionné pour la recherche dans le domaine de l'allumage rapide et 
planifié pour utiliser un dispositif avec 60 faisceaux et depuis le projet a été abandonné. 
Aujourd'hui seul Omega, avec la mise à niveau,  qui a 60 faisceaux et atteint une énergie de 
40 kJ pour différentes formes d'impulsion. Cependant, il y a des programmes  pour utiliser 
le National Ignition Facility (NIF), qui est maintenant en construction et optimisé pour le 
système d’attaque indirecte afin d’exécuter quelques expériences avec l’attaque indirecte. 

Le système d’attaque indirecte est tout d'abord favorisé par les Etats-Unis et la 
France et les nouveaux systèmes de laser (NIF et laser MegaJoule (LMJ)) sont en 
construction. Cependant, pour une centrale, le processus d’allumage d’une capsule en  
entier doit être répété à un taux de l’ordre de secondes plutôt que de jours (comme dans les 
prochaines expériences) qui pourrait par la suite faire de l’attaque directe le système le plus 
favorable. 

Quelque soit l'arrangement, les instabilités ne puissent pas être complètement 
évitées.  Ces instabilités peuvent se produire quand un fluide plus dense pousse un fluide 
moins dense comme dans l'exemple classique de l'eau sur l'huile. Si cet état métastable est 
perturbé, un mélange entre les deux fluides peut surgir.  
Dans la FCI, il n'existe pas de fluide lourd et léger, c’est pourquoi les instabilités de 
Rayleigh-Taylor se produisent quand les cibles sont comprimées, le plasma chaud pousse 
sur le plasma froid. C'est équivalent à un fluide lourd qui pousse le fluide léger (le léger 
« pousse » le lourd, ou le lourd « tombe » dans le léger) et dans cette situation les 
instabilités de Rayleigh-Taylor peuvent se développer. Un mélange de plasma chaud et 
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froid se produit qui entraine en effet à un refroidissement non désiré du plasma chaud 
[Pfalzner S. (2006)]. 

Cet état est évidemment mauvais pour la compression, ainsi les cibles doivent être 
conçues de telle manière que les instabilités de Rayleigh-Taylor soient réduites au 
minimum. Il s'avère que le rapport du rayon de la coquille R(t) et son épaisseur ∆R(t) est le 
paramètre crucial (voir la figure I.3). Les calculs montrent que le rapport d’aspect 
R(t)/∆R(t) de la coquille doit être de l'ordre de 25-40, mais pas simplement au début mais à 
tout moment pendant l'implosion. Ainsi la nécessité d'éviter des instabilités de Rayleigh-
Taylor influence directement la conception de la capsule contenant le deutérium- tritium de 
la FCI. Les paramètres importants pour le taux de croissance des instabilités de Rayleigh-
Taylor pendant l'ablation sont le nombre d’ondes des instabilités, l'accélération du plasma 
et le gradient de densité dans le plasma. Il s'avère que des longueurs d'onde harmoniques 
courtes de ces non-uniformités sont heureusement atténuées par la conductivité thermique. 
Les non-uniformités les plus destructifs sont la longueur d'onde intermédiaire. Pour plus de 
détail et une description détaillée de la façon dont ces paramètres influencent la conception 
de la cible, il est recommandé le chapitre 8 de la référence  [Pfalzner S. (2006)]. 

Maintenant supposons que la cible est conçue d'une manière idéale afin d'éviter les 
instabilités de Rayleigh-Taylor, quelles sont les autres conditions existant pour la phase de 
compression? L'accélération devrait être exécutée de sorte que la création de prétendus 
électrons chauds soit évitée le plus possible. Ces électrons chauds peuvent préchauffer le 
combustible et créer leurs propres fronts de choc. Le préchauffage du combustible est 
indésirable, parce que, comme il est décrit ci-dessus, il sera alors plus difficile de le 
comprimer. 

Éviter le préchauffage est particulièrement nécessaire si un laser est utilisé comme 
driver. Cependant, pour éviter le préchauffage la forme d'impulsion peut être choisie de 
telle manière que l'aspect des chocs additionnels indésirables soit évité à un certain degré. 
Néanmoins, les ondes de chocs ne peuvent pas être complètement évitées si on veut 
accumuler la pression dans un temps raisonnable. Par conséquent une petite puissance de 
pré-impulsion est utilisée et une succession d’impulsions de plus en plus intenses peuvent 
accélérées (comprimé) alors le combustible qui est presque isentropique [Pfalzner S. 
(2006)]. 

 
I.1.2.3. Phase de décélération 

Quand la partie intérieure du combustible atteint le centre de la capsule, commence la phase 
de décélération. L'énergie cinétique de la partie intérieure du combustible est convertie en 
énergie interne. Le résultat est que la température et la densité augmentent au centre, tandis 
que la partie principale du combustible demeure relativement non perturbé.  
Dans le concept du point chaud (hot spot), des vitesses d’implosion du combustible de  
2×107 cm/s (200 Km/s) au moins sont nécessaires pour créer la température et la densité 
nécessaires pour imploser le plasma dans le point chaud central. 

Pour obtenir des densités et des températures élevées du combustible dans la région 
du point chaud, une succession d’impulsions de plus en plus intenses est nécessaire pour 
réaliser la compression isentropique nécessaire.  
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Figure I.2  
 Schéma de l’attaque indirecte. 
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Figure I.3 
Les paramètres R et ∆R pour la définition du rapport d’aspect. 
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Dans la phase de décélération la dernière impulsion  de la série d’impulsions successives 
doit agir en même temps que la première impulsion sur le combustible comprimé au centre. 
Ainsi la synchronisation des chocs est essentielle pour que cette phase soit réussie [Pfalzner 
S. (2006)]. 

 
I.1.2.4. Ignition et Phase d’allumage  
Quand les conditions de température et de densité dans le point chaud sont atteintes, 

l'allumage se produit. Les particules α produites déposent leur énergie principalement dans 
cette zone centrale et la réchauffe très rapidement. Les rayonnements, les neutrons de 
fusion, et la conductivité thermique des électrons transportent alors cette énergie du point 
chaud central au reste du combustible. La température de cette région externe augmente, de 
sorte que les réactions de fusion dans cette région puissent également avoir lieu et 
l’allumage se propage sur l’ensemble du combustible. 
Le processus entier prend approximativement 10 ps. Pendant ce temps une très haute 
pression est obtenue qui implose le reste du combustible et thermalise les particules α. C'est 
alors la fin du cycle de la FCI. Dans un réacteur, c’est le moment ou la prochaine cible doit 
être injectée et débutera, encore une fois, le processus en entier. Puisque, c’est dans la 
dernière étape que les particules α sont produites [Pfalzner S. (2006)]. 

 
I.1.2.5. Gain 
Dans le processus de fusion l'énergie est seulement gagnée si l'énergie déposée par 

les produits de fusion excède l'énergie nécessaire investie. Malheureusement, cette énergie 
investie n'est pas simplement l'énergie requise pour chauffer le combustible : plusieurs 
inefficacités doivent être prises en considération le long du processus. D'abord, il faut 
considérer les pertes dues au driver lui-même à cause des rayonnements etc., le résultat de 
cette inefficacité du driver donne un facteur de perte d’énergie initialement  mise dans le 
système de 3-20. 
En outre, il y a des pertes dans la dynamique de compression par exemple par les 
instabilités de Rayleigh-Taylor et l'efficacité limitée de l’allumage mentionnée ci-dessus. 
L'inefficacité d'implosion nécessite un facteur plus élevée de 10-20 pour l'énergie investie. 
Ces pertes d'énergie pendant le processus de la FCI sont les problèmes réels pour réaliser la 
fusion viable, ainsi les gains élevés en efficacité du driver et en énergie sont les points 
cruciaux. Le premier point est une question de développement technologique, le second 
point, il exige la conception adéquate des cibles et les caractéristiques adéquates du 
faisceau [Pfalzner S. (2006)].  
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I.2. Les deux voies de la fusion 
 

I.2.1. Introduction 
L'énergie de fusion est  réalisable en provoquant la fusion des noyaux d'éléments 

légers, notamment les isotopes de l'hydrogène. En raison de la barrière de potentiel existant 
autour des noyaux, le milieu réactif doit être porté à une température suffisamment élevée 
de 1'ordre de 10 keV pour la réaction (D, T). Deux concepts principaux sont actuellement 
étudiés pour exploiter cette source d'énergie thermonucléaire : le confinement magnétique 
et le confinement inertiel. 

La fusion d’éléments légers (hydrogène et ses isotopes) en éléments plus lourds 
(hélium) libère une grande quantité d’énergie. L’agitation thermique du mélange 
combustible porté à de très hautes températures permet de réaliser la fusion, ainsi appelée « 
thermonucléaire ». A ces températures, dépassant cent millions de degrés Kelvin, le 
mélange se trouve à l’état de plasma chaud complètement ionisé. 
Deux régimes de combustion sont envisagés pour obtenir un bilan énergétique favorable, et 
viable pour un réacteur industriel, qui correspond notamment à deux façons de confiner le 
plasma: le premier régime est quasi-stationnaire, un plasma peu dense est contenu par une 
structure magnétique fermée et de grand volume – c’est la voie de la fusion par 
confinement magnétique. Le second régime est explosif, la fusion est réalisée dans un 
petit volume de plasma, lancé en compression extrêmement rapide pour le chauffer et 
libérer l’énergie – c’est la voie de la fusion par confinement inertiel. 

Les recherches en fusion magnétique utilisent des installations de grande taille : les 
tokamaks et les stellerators, ce qui a favorisé une coordination au niveau international, pour 
la construction de machines de plus en plus grosses (JET en Europe, JT 60 au Japon, D3D 
aux USA, ASDEX en Allemagne, Tore Supra en France). Le consortium international réuni 
autour la construction du projet ITER est proche, en termes de financements mis en jeu, du 
nombre de pays impliqués et d'organisation sur le plan international, de celui autour du 
CERN. 

Dans la filière inertielle, la compression de la cible de combustible se fait soit à 
l'aide de faisceaux laser, soit de faisceaux de particules (ions légers ou ions lourds), qui 
requièrent également de grandes installations : deux grandes installations laser sont 
actuellement en construction dans le monde, le laser « NIF » (National Ignition Facility) en 
construction aux USA sous l’égide du DOE, et le laser « LMJ » (laser mégajoule) en 
construction en France sous l’égide du CEA-DAM. 
Le tableau I.1 donne une comparaison des temps de confinement  et des densités dans les 
deux approches (confinement magnétique et inertiel) [Pfalzner (2006)].  
 
. 
 FCM FCI 

Densité des particules  ne / cm-3 1014 1026 
Temps de confinement τ /s 10 10-11 

Critère de Lawson neτ /scm-3 1015 1015 

 
 

Table I.1   
Paramètres de Confinement dans  FCM et FCI. 
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I.2.2. La fusion par confinement magnétique  
Le confinement magnétique consiste à injecter des faisceaux d'atomes neutres ou/et 

des ondes haute fréquence dans un plasma de combustible très dilué et déjà chaud pour le 
porter à la température d'ignition, le confinement du plasma étant assuré par une 
configuration adéquate de champ magnétique. 
 

1.2.2.1. Réactions nucléaires 
La production d’énergie par la fusion nucléaire s’appuie sur le principe 

d’équivalence entre masse et énergie qu’a énoncé Einstein. Lorsque l’on provoque la fusion 
de deux noyaux atomiques convenablement choisis, on obtient un dégagement d’énergie 
issu  de la différence de masse entre les produits de la réaction et les noyaux réactifs [CEA 
(1987)]. 
Plusieurs réactions de fusion sont envisageables (éq I.1 à I.4). Toutefois, deux conditions 
doivent être remplies dans l’optique de la production d’énergie. Tout d’abord, la réaction 
choisie doit bien évidemment s’accompagner d’un dégagement d’énergie (réaction 
exoénergétique), ce qui implique l’utilisation de noyaux légers [C. Blanc (1995)]. Ensuite, 
la section efficace (figure I.4) de réaction doit être aussi élevée que possible. Du point de 
vue de ces deux contraintes, la réaction dite deutérium-tritium (D-T) est la plus intéressante 
(éq. I.1). La fusion de ces deux isotopes de l’hydrogène se traduit par la production d’un 
noyau d’Hélium (particule α) et d’un neutron, emportant tous deux l’énergie produite 
(17.59MeV) sous forme d’énergie cinétique. 
 ���  �  ��� !   "��� �   ���       
�#. �$����                                                   (I.1) 

   ���  �  ���   %  ���  
�. �� ���� � &��           
�. �� ���) �                           (I.2) 
 ���  �  ��� ! "���  
�. '� ���� � ���        
�. �� ���� �                              (I.3) 
 ���  �  "��� ! "�� � 
�. �# ���� � &��       
��. �# ���� �                         (I.4) 
 

Notons que le deutérium (D) est naturellement très abondant. Le tritium (T) n’existe 
pratiquement pas à l’état naturel mais peut être produit en bombardant du lithium par un 
flux neutronique. Ceci rend de nouveau la réaction D-T particulièrement attractive. 
En effet, les solutions technologiques actuellement envisagées dans le cadre des recherches 
sur les futurs réacteurs proposent l’utilisation des neutrons produits pour régénérer le 
tritium de manière continue, par exemple en entourant la chambre de réaction d’une 
couverture de lithium [J. Wesson (1997)]. 
 

1.2.2.2. Plasma de fusion 
La réaction de fusion nucléaire D-T (I.1) est le résultat d’une interaction à très 

courte portée entre les nucléons constitutifs des noyaux [C. Blanc (1995)]. Elle a lieu 
seulement lorsque les noyaux atomiques sont très proches l’un de l’autre (d ≈10−15m), ce 
qui est rendu  difficile par la répulsion coulombienne qui s’exerce entre eux. La solution la 
plus réaliste consiste à chauffer le mélange deutérium-tritium à des températures très 
élevées, de l’ordre de centaine de millions de Kelvin. Dans ces conditions, ce mélange 
constitue un plasma au sein duquel les noyaux sont séparés de leurs électrons et les 
réactions de fusion possibles. 
Le plasma ainsi constitué est le siège de pertes énergétiques, en particulier par 
l’intermédiaire des collisions coulombiennes et de mécanismes turbulents.  
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Figure I.4 
Sections efficaces des principales réactions de fusion. 
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Un moyen de quantifier ces pertes est l’introduction de la quantitéτ(, appelée temps de 
confinement de l’énergie et définie à l’état stationnaire comme le rapport entre, W, 
l’énergie stockée dans le plasma et Pinj, la puissance nécessaire à l’entretien de ce plasma. 
Plus τE sera élevé, meilleur sera le confinement et meilleures seront les performances du 
plasma. On peut montrer que le produit neTiτE  est caractéristique de ces performances, où 
ne est la densité électronique et Ti température ionique. Plus précisément, le plasma d’un 
réacteur stationnaire et rentable du point de vue énergétique devra vérifier la condition 
suivante [J. Wesson (1997)]. 
 
neTiτE ≥ 3 × 1021 keV.s.m-3                                                                                                 (I.5) 
 
Le but ultime des études sur la fusion contrôlée est donc l’optimisation de ce triple produit 
et la condition (I.5) est appelée critère de Lawson [Lawson, (1957)],  [J. Wesson, (1997)]. 
 

1.2.2.3. Confinement magnétique et tokamak 
Le Tokamak est un dispositif toroïdal comprenant une chambre à vide torique (en 

forme d’anneau) dans laquelle le plasma est confiné par l’action conjointe d’un champ 
magnétique externe et du courant circulant dans le plasma. C’est un exemple de la 
technique: le confinement magnétique.  

Il est impossible d’utiliser une enceinte matérielle pour confiner un plasma tel 
qu’évoqué ci-dessus. Devant de telles températures et en dépit de la faible capacité 
calorifique du plasma, la paroi s’éroderait, introduisant des particules lourdes au sein du 
milieu ionisé, qui lui seraient très rapidement fatales (extinction de la décharge). L’idée 
consiste donc à utiliser le fait qu’une particule chargée a une trajectoire hélicoïdale autour 
d’une ligne de champ magnétique. Par conséquent, on conçoit qu’une configuration 
magnétique telle que les lignes de champ se referment sur elles-mêmes peut être à même de 
confiner le plasma. C’est la base du concept de confinement magnétique [CEA, (1987)]. 

Parmi les systèmes de confinement possibles, le plus performant sur la route du 
futur réacteur à fusion est le tokamak. Il s’agit d’un système sophistiqué où le plasma 
participe à son propre confinement. Les bobines principales de la machine créent le champ 
magnétique toroïdal, auquel il est nécessaire de superposer un champ poloïdal qui lui est 
perpendiculaire, de manière à obtenir une configuration stable. Ce dernier est généré par un 
courant circulant dans le plasma, qui fait alors office de circuit secondaire d’un 
transformateur dont le primaire est constitué des bobines extérieures (voir figure I.5). 
A l’heure actuelle, les meilleures performances en deutérium-tritium ont été obtenues dans 
le tokamak européen JET [Gormezano.,C. et al.(1998)]. Toutefois, dans l’optique d’un 
fonctionnement continu, il sera nécessaire de mettre en œuvre des décharges stationnaires 
et le tokamak possède des bobines supraconductrices, ce qui permet d’obtenir des plasmas 
performants pendant des durées de l’ordre de la centaine de secondes [AIEA, (1988)].  
 

1.2.2.4. Champ magnétique dans un tokamak 
Dans la section 1.2.3, il a été discuté la superposition du champ magnétique toroïdal 

et du champ magnétique poloïdal. Le premier est crée par les bobinages de la machines 
alors que le second provient du courant induit dans la direction toroïdale. Les lignes de 
champ ainsi formées sont donc hélicoïdales. Aux erreurs de champ près (dues notamment 
au nombre fini de bobines), la configuration magnétique est axisymétrique, i.e. invariante 
par rotation autour de l’axe magnétique de la machine. Les lignes de champ s’enroulent 
donc autour de tores fictifs appelés surfaces magnétiques. Les particules pouvant se 
déplacer le long des lignes de champ, la densité et la température des diverses espèces du 
plasma de fusion sont constantes sur ces surfaces emboîtées. 
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Figure I.5 
Vue schématique d’un Tokamak. 
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Dans un tokamak, une bonne approximation est de considérer que le champ de 
confinement varie comme l’inverse de la distance `a l’axe du tore (B0 ∝ 1/R) où B0 est le 
module du champ magnétique et R la distance entre le point considéré et l’axe de symétrie 
principale de la machine. Dès lors, il est naturel de qualifier le coté extérieur de la machine 
de côté bas champ et le côté intérieur de côté haut champ. 
D’autre part, le confinement du plasma impose que pour chaque rotation poloïdale, les 
lignes de champ effectuent plusieurs rotations toroïdales. Le rapport entre le nombre de 
tours poloïdaux et toroïdaux est appelé facteur de sécurité et dénoté q avec la définition, 
valable pour un tokamak à grand rapport d’aspect. 
 ) *  +,-./,0,                                                                                                                          (I.6) 

 
où B1 est le module du champ magnétique toroïdal, B2 celui du champ poloïdal  r est la 
distance à l’axe du plasma et R0 le grand rayon. Une autre grandeur très importante du point 
de vue du confinement est le cisaillement magnétique. Celui-ci est défini par 
 �3  *  4 56 74 56 + *  +./ 
474+�                                                                                                       (I.7) 

 
I.2.3. La fusion par confinement inertiel (FCI) 

Dans la voie inertielle, une cible minuscule, qui contient un mélange de D-T, est 
comprimée par des faisceaux d’ions ou de lasers très intenses pour obtenir des densités et 
températures extrêmement élevées; on obtient ainsi suffisamment de réactions de fusion 
pendant le temps très court durant lequel cette cible en implosion reste confinée sous l’effet 
de sa propre inertie 

Dans le concept du confinement inertiel qui nous concerne dans ce travail, la 
température d'ignition est atteinte par une compression rapide d'une cible contenant du 
Deutérium-Tritium, au moyen de particules chargées (ions, électrons). La densité de plasma 
obtenue à la fin de 1'implosion de la cible doit être très élevée (103-104 fois la densité 
normale), afin qu'une fraction suffisante du combustible donne 1ieu à des réactions de 
fusion durant le court laps de temps pendant lequel le combustible est confiné par sa propre 
inertie avant de se refroidir rapidement par expansion. Ce temps de confinement inertiel est 
de 1'ordre de quelques picosecondes. Il peut cependant être plus long si la cible comporte 
une enveloppe extérieure composée de matériaux lourds. 

Le principe de la fusion par confinement inertiel consiste à comprimer, par laser ou 
ions lourds, les éléments combustibles (une petite capsule de l'ordre d'un millimètre de 
diamètre [Lindl (1992)] pour obtenir des conditions de température et de densité 
suffisamment hautes afin d'amorcer les réactions nucléaires). 
 

I.2.3.1. La fusion inertielle classique 
La fusion inertielle classique suppose que la compression et le chauffage soient réalisés en 
même temps. Pour cela on chauffe la capsule externe du combustible (appelée ablateur) à 
l'aide des faisceaux laser de puissance (de durée ∼ns) ou du rayonnement X (figure I.6, à 
gauche), qui est vaporisée et ionisée, en formant un plasma de plusieurs dizains de millions 
de degrés. Le plasma commence alors à se détendre, et, par réaction, le ballon combustible 
reçoit violemment un mouvement radial centripète qui produite une onde de choc dans la 
même direction (figure I.6, à droite). Cette onde comprime fortement le combustible, et 
converge vers le centre du ballon, où un point chaud se forme dû à la compression et le 
transfert de l’énergie de l’onde de choc en énergie thermique. 
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Ce point chaud doit avoir des conditions suffisantes pour amorcer les réactions de fusion. 
Une fois le point chaud allumé, les réactions nucléaires doivent se produire en chaîne, 
fournissant aussi la température nécessaire pour le reste du combustible. 

En pratique on ajuste l'intensité du rayonnement en fonction du temps, pour qu'elle 
suive l'évolution du front d'ablation, afin que la compression soit la plus efficace possible 
(isentropique). 

En pratique Il existe deux types des schémas différents pour réaliser le chauffage et 
l’implosion du combustible quelque soit le driver utilisé qu’il soit un faisceau d’ions lourds 
ou un laser de puissance: Il s’agit de l'attaque directe [Nuckolls (1972)] et l'attaque 
indirecte [Lindl (1995)]. 



Chapitre I : LES ETAPES DE LA FUSIONINERTIELLE 

18 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I.6 
Principe de la fusion par confinement inertielle.  
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I.2.3.2. L'attaque directe 
Dans le schéma de l'attaque directe le ballon est irradié directement par les faisceaux 

du driver (figure I.7). Dans le cas de la fusion d’une cible sphérique par laser, on peut avoir 
jusqu'à quelques dizaines-centaines des faisceaux ns disposés symétriquement autour du 
micro-ballon (194 des faisceaux sur NIF à Livermore et 240 sur MJ au CESTA à 
Bordeaux). 

Le transfert d’énergie est satisfaisant, mais par contre la symétrie d'éclairement 
s'avère très critique. Pour s'affranchir de ce problème on envisage le schéma de l'attaque 
indirecte. 
 

I.2.3.3.  L'attaque indirecte 
L'attaque indirecte utilise le rayonnement X pour comprimer le micro-ballon combustible. 
Pour cela on utilise une cavité auxiliaire rempli de gaz, au milieu duquel se trouve le micro-
ballon (figure I.8). Les faisceaux laser irradient les parois de la cavité, produisant un très 
fort flux de rayonnement X. Le matériau de la cavité doit avoir un grand numéro atomique 
(d'habitude l'or) pour réaliser une conversion efficace laser-X. Le rôle du gaz est 
d'empêcher la détente du plasma des parois vers le ballon. L'avantage de ce montage est 
que le rayonnement X est très uniforme, réalisant une compression bien symétrique. Par 
contre le gros inconvénient est la conversion laser-rayonnement X dont le rendement est 
relativement faible. 

Plusieurs expériences ont été menées dans différents laboratoires internationaux. Le 
schéma de l'attaque directe a été privilégié dans les laboratoires ILE d'Osaka et LLE de 
Rochester, cependant que l'attaque indirecte a été choisie par les équipes du LLNL et 
CEADAM. 
Un exemple de résultat expérimental est: nτ ∼ 4.1014 cm-3s, T ∼ 1.7 keV, ρ ∼ 100 ρ0 et un 
gain de ∼10-3 [Storm (1988)]. 
Pour avoir un gain de 10 dans la FCI classique, les estimations actuelles prévoient qu'il faut 
une énergie de confinement de 1 MJ, avec les conditions suivantes sur les densités 
surfacique et électronique [Atzeni (1992)]: 

 
ρr = 0.4 g/cm2 et ne = 1026 cm-3 

 
Les dimensions du plasma entourant le combustible sont de l'ordre de quelques mm, ce qui 
favorise l'apparition des instabilités paramétriques. Ces instabilités ont des conséquences 
diverses, en général négatives. Des ondes plasma y sont produites, absorbant une partie 
importante de l'énergie laser (diffusion Raman stimulée, diffusion Brillouin stimulée) 
[Kruer, (1991)]. En plus, des instabilités peuvent chauffer le combustible  avant la phase 
finale de la compression, ce qui réduit son efficacité. Finalement, la non uniformité de 
l'éclairage empêche une compression uniforme, conduisant à un mélange du plasma chaud 
avec le combustible froid (instabilité Rayleigh-Taylor) [Takabe, (1985)]. 
Afin de s'affranchir de tous ces problèmes, des grosses installations sont maintenant en 
construction en France (Laser MégaJoule de Bordeaux) et aux Etats-Unis (NIF – National 
Ignition Facility). Avec des énergies sur cible de l'ordre de quelques MJ, ces lasers devront 
permettre l'obtention de l'ignition. 
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Figure I.7  
Schéma de l'attaque directe. 
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Figure I.8 
Schéma de l'attaque indirecte. 
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I.2.3.4. L'allumeur rapide 
L'allumeur rapide est un concept relativement récent [Tabak, (1994)] qui dissocie 

les phases de compression et de chauffage. Ce concept a l'avantage de relâcher les 
contraintes sur la symétrie de l'éclairement, baissant ainsi l'énergie laser nécessaire à la 
fusion. 

D'abord on réalise une compression modérée (adiabatique), avec des lasers de 
puissance en régime ns; cette compression n'a pas vocation à créer un point chaud (figure 
I.9-a), ce qui relâche sensiblement les conditions énergétiques sur le laser ns. 

Dans une deuxième étape, après un temps suffisamment court (temps de stagnation 
pour que la cible soit toujours comprimée), un premier faisceau laser à ultra-haute intensité 
(UHI), de ∼100 ps de durée et d'une intensité de 1018 W/cm2, interagit avec la couronne du 
plasma (de longueur millimétrique) entourant le cœur comprimé et creuse un canal dans le 
plasma (figure I.9-b). Le canal est formé par l'expulsion latérale et la pression du plasma. 
L'expulsion latérale est induite par le champ laser qui éjecte les électrons transversalement, 
ces derniers entraînant aussi les ions par le champ statique de charge d'espace du plasma. 
La poussée longitudinale est réalisée par la pression du laser, et peut être rallongée 
considérablement par transparence induite. Cette transparence induite est un effet 
relativiste, où la masse des électrons augmente et la fréquence plasma change, permettant 
au faisceau laser de pénétrer le plasma jusqu'à des densités 10 fois plus grandes que la 
densité critique classique. Ceci fait un gain de parcours de quelques dizaines de microns 
dans le plasma sur-critique. 
Dans la dernière étape, une deuxième impulsion laser très courte (> 1020 W/cm2, 10 ps) 
passe dans le canal déjà créé par la première impulsion UHI (qui sert de guide optique), et 
interagit avec le plasma sur-critique (10nc), qui se trouve à plusieurs dizaines de µm du 
cœur comprimé (figure I.9-c). Les photons ne pouvant traverser ce plasma très dense, ce 
sont les électrons supra-thermiques créés par l'interaction du laser UHI avec le plasma 
dense qui vont se propager sur une centaine de microns et atteindre la région périphérique 
du cœur où ils se thermalisent en déposant leur énergie sur une petite zone (le point chaud). 

La température du combustible peut alors monter vers le seuil d'ignition. Pour 
déposer l'énergie dans une telle zone, il faut que les électrons aient un libre parcours moyen 
dans le DT dense compatible avec la distance à parcourir jusqu'au cœur. Les calculs de 
pouvoir d'arrêt des électrons dans le DT comprimé [Deutsch (1996)] montrent que les 
électrons doivent avoir une énergie approximative de 1.5 MeV pour déposer le maximum 
d'énergie dans un point chaud du cœur. 
Pour que l'allumeur rapide soit capable d'apporter localement, au niveau du cœur 
comprimé, le supplément d'énergie, il faut que les électrons aient les propriétés suivantes: 

� propagation à travers le plasma dense sans perte d'énergie importante ; 
� forte directivité du faisceau ; 
� fort dépôt d'énergie au point chaud du DT comprimé. 
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Figure I.9  
Schéma allumeur rapide 

a) compression classique; b) creusement d'un canal dans le plasma; c) génération des 
électrons rapides qui traversent le plasma sur-critique 
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I.2.3.5. Les moyens de chauffage et de génération de courant 
L’injection de particules neutres de grande vitesse et les ondes radiofréquence 

constituent les grandes voies pour chauffer et générer du courant dans un plasma.  
L’injection de neutres rapides est un chauffage très efficace dont la physique est bien 
comprise. On utilise actuellement des sources d’ions positifs permettant de générer des 
neutres d’environ 100 keV qui cèdent leur énergie préférentiellement aux ions. L’injection 
de neutres permet également de générer du courant au centre du plasma. 
L’onde magnéto-sonique rapide a une très bonne efficacité de chauffage sur les ions ou les 
électrons suivant le scénario et permet aussi de générer du courant. La physique de cette 
interaction est bien comprise. 

L’onde à la fréquence hybride basse est la méthode la plus efficace (grâce à la 
génération d’électrons suprathermiques) pour générer du courant dans les machines 
actuelles ou dans la partie externe d’un réacteur. La compréhension générale de 
l’absorption est encore très partielle. 

Les ondes à la fréquence cyclotronique électronique permettent un contrôle très 
précis du chauffage des électrons ou de la génération de courant. Cette caractéristique la 
fait utiliser pour le contrôle des modes MHD de « déchirement néoclassique » qui 
pourraient dégrader la qualité du confinement. 
Pour atteindre des taux de combustion élevés, il est nécessaire d’obtenir des masses 
surfaciques élevées. 
La phénoménologie de la compression et de la combustion d’une sphère de DT est 
présentée sur la figure I.10. Dans son principe, la cible est constituée d’une coquille 
comportant le combustible (DT) sous forme d’une couche cryogénique entourée d’un 
matériau léger appelée ablateur [Guy Laval, (1995)]. 
a) La cible est irradiée grâce à l’énergie initiale délivrée par le driver (soit du rayonnement 
soit des particules). 
b) L’ablateur, transformé en plasma sous l’effet de l’élévation de température, se détend 
vers le vide et, par effet fusée, impose une accélération centripète au combustible qui gagne 
ainsi de l’énergie cinétique. C’est l’implosion de la cible. 
c) En fin d’implosion, l’énergie cinétique est transférée au DT sous forme d’énergie 
interne. 
d) Si les conditions d’allumage sont atteintes, la combustion thermonucléaire s’amorce, le 
DT brûle en dégageant de l’énergie thermonucléaire. 
On appellera : 
- Gain thermonucléaire GTN le rapport de l’énergie thermonucléaire dégagée à l’énergie 
interne investie dans le milieu fusible ; 
- Gain de la cible G le rapport de l’énergie thermonucléaire dégagée à l’énergie délivrée à 
la cible par le driver. 
 

I.2.3.6. Allumage par point chaud 
Il faut tout d’abord minimiser l’énergie déposée par le laser dans le mélange de DT. 

La compression demande relativement peu d’énergie : environ 15 à 40 kJ par mg, si elle est 
conduite de façon efficace. En revanche, atteindre la température requise pour initier la 
combustion nécessiterait une énergie beaucoup plus élevée: 1,1 MJ par mg. Afin de 
diminuer cette contrainte, seule une faible partie de la masse du combustible (10 à 20 µg) 
est portée à la température d’allumage. 
Cette “étincelle” à haute température appelée point chaud (Hot Spot), confinée par le reste 
du combustible très dense qui l’entoure, pourra initier une combustion auto entretenue, à 
condition de “recapturer” une fraction sensible de l’énergie de fusion dégagée, 
essentiellement celle véhiculée par les particules alpha émises. 



Chapitre I : LES ETAPES DE LA FUSIONINERTIELLE 
 
 

25 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.10  
Phénoménologie de l’implosion. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chauffage 
de la cible 

par la source 
d'énergie 

 

Création d'un 
plasma 

qui comprime 
le DT 

 

Ignition à 
partir 

d'un point 
chaud 

 

Combustion 
 



Chapitre I : LES ETAPES DE LA FUSIONINERTIELLE 
 
 

26 

 

I.2.3.7. Compression du combustible 
Dans ces conditions, l’énergie totale de compression et de chauffage du point chaud 

s’élève à environ 60 kJ. 
Cette énergie doit être communiquée au combustible en premier lieu sous forme d’énergie 
cinétique: la vitesse nécessaire d’implosion, de l’ordre de 400 km/s, nécessite une pression 
voisine de 100 mégabars (Mbar), soit 10×1012 pascals. Cette pression et cette vitesse 
peuvent être obtenues avec un laser de puissance et une cible adéquate faite d’une coquille 
composée d’une couche externe en plastique et d’une couche interne en DT sous forme de 
glace (Les microcibles cryogéniques, éléments clés des expériences de confinement inertiel 
sur le LMJ). Lorsqu’un faisceau laser intense interagit avec une cible, un plasma est en 
effet formé sur sa surface par ablation, puis éjecté vers l’extérieur à grande vitesse. 
Par contre-réaction, une quantité de mouvement centripète (si la cible est sphérique) est 
transférée à la partie encore froide, processus que l’on peut appeler, par analogie, effet 
fusée. La pression engendrée est maximale au voisinage du front d’ablation. Elle est reliée à 
l’intensité du laser et à sa longueur d’onde par la loi d’échelle:  
 

PMbar = 40 (IPW/cm2/λµm)2/3                                                                           (I.8)                                              
Cette loi indique que les courtes longueurs d’onde sont plus efficaces, à éclairement donné, 
pour induire de fortes pressions: une pression de 100 mégabars peut être obtenue avec un 
laser d’intensité voisine de 1015 W/cm2 pour une longueur d’onde de 0,35 micromètre. 
L’énergie laser nécessaire dépend du rendement hydrodynamique de l’implosion induite 
par l’ablation. Un rendement de 5% conduit, dans cet exemple, à une énergie de 1,2 MJ. 
Une mise en forme temporelle adéquate de l’impulsion laser peut permettre d’optimiser le 
processus de compression. D’autres paramètres doivent dans le même temps être optimisés, 
en premier lieu la symétrie d’éclairement du microballon contenant le mélange de DT. 
 

I.2.3.8. Une symétrie d’éclairement parfaite 
L’exemple précédent suppose en effet une symétrie sphérique parfaite de l’échantillon et de 
son éclairement, car tout écart à la sphéricité diminuerait l’efficacité de la compression 
jusqu’à empêcher le point chaud d’apparaître. 
Le laser utilisé devra donc comporter un grand nombre de faisceaux (figure I.11) pour 
assurer la meilleure symétrie d’éclairement possible. En réalité, des erreurs de pointage, de 
positionnement de l’échantillon et d’équilibrage d’éclairement sont inévitables. Des 
spécifications techniques rigoureuses, comme une incertitude de pointage inférieure à 50 
micromètres, ont été établies par les spécialistes du CEA afin de maintenir la non-
uniformité d’éclairement en dessous de 1%, ce qui permet de réunir les conditions propres à 
l’ ignition. 
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I.2.4. Problème technique 
Un problème important concerne l’uniformité de l’irradiation de la cible pour réaliser une 
implosion la plus sphérique possible. Plusieurs méthodes sont en compétition. 
 
1. L’attaque directe au moyen de plusieurs faisceaux se recouvrant les uns les autres. 
 
2. L’attaque indirecte qui consiste à envoyer les faisceaux à l’intérieur d’une cavité faite 
d’un matériau de numéro atomique élevé et à utiliser le rayonnement X thermique résultant 
de cette interaction. Ce rayonnement X irradie plus uniformément la bille placée au centre 
de la cavité. Avec de l’or, des taux de conversion du rayonnement laser en rayonnement X 
de l’ordre de 80% ont été atteint.  
  
3. Une autre approche consiste à substituer aux faisceaux laser des faisceaux d’électrons ou 
d’ions de 1 MeV. Les dispositifs qui les produisent ont un très bon rendement énergétique. 
Cependant la focalisation des faisceaux pose des problèmes. La réalisation d’un 
accélérateur d’ions lourds (par exemple, l’uranium)  de 10 GeV, délivrant 1 MJ en 10 ns est 
en cours d’étude. 
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Figure I.11   

Schéma de fusion induite par laser. La sphère de D-T interagit avec les faisceaux lasers 
et se vaporise superficiellement. Par réaction, la couronne comprime le cœur central. 
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I.2.5. Conclusion 
Les conditions de la fusion sont toujours à l’étude jusqu'à maintenant, mais deux 

étapes importantes principales ont été atteintes indépendamment: des éclats de neutrons 
2×1014 ont été mesurés [Soures et al. (1996)] et 600 fois la densité liquide (~120 g/cm3 et 
ρR ~ 0.1 g/cm2) du combustible comprimé a été réalisée [Yamanaka,  (1989)]. Lors de 
l'expérience avec un rendement de champ de neutron élevé la température obtenue est de 15 
keV et la densité est seulement de 2 g/cm3. Avec une forte densité, les essais de la 
température maximale est autour de 300 eV, C’est une température très basse pour produire 
un nombre appréciable de réactions de fusion. 
La production accessible de densité et de neutron sont principalement limitées par l'énergie 
fournie par le laser. 
Des nouveaux résultats peuvent seulement être obtenus quand la construction de la 
prochaine génération de lasers sera accomplie. La réalisation de NIF et de LMJ révélera 
certainement des résultats. On le prévoit qu'avec ces lasers « le break event » sera atteint : 
le rendement en énergie sera plus que l'énergie actuelle investie sur la cible [Pfalzner S. 
(2006)].  
  

Les objectifs aussi bien technologiques que scientifiques de chacune des filières 
(magnétique et inertielle) et de la fusion restent cependant de véritables challenges. 
Les recherches sur la fusion sont en effet à la veille de l’étape cruciale de démonstration de 
la maîtrise du plasma en combustion. Elle nécessite de construire des installations 
complexes de très grande taille : contrairement aux autres filières de production d’énergie, 
le passage par de petits prototypes n’est pas possible.  

 
Dans la filière magnétique en effet, le confinement est d’autant meilleur que le 

volume du plasma est important. L’extrapolation des lois d’échelles du confinement, issues 
des bases de données accumulées ces vingt dernières années, permet d’envisager avec 
confiance l’accès à un régime de combustion thermonucléaire quasi-continu dans le projet 
ITER. C’est une machine de recherche, qui ne vise pas encore la récupération d’énergie ni 
la production de tritium, bien que l’intégration des technologies essentielles doive être 
démontrée.  

L’étape de démonstration, pour ITER de 2010 à 2035, sera suivie, si elle remplit ses 
objectifs, par un réacteur pré-industriel : la filière du confinement magnétique travaille déjà 
à la conception de DEMO qui prendra le relai pour 2030/40. Les recherches sur cette voie 
sont donc à long terme, on n’envisage pas d’aboutissement avant le milieu du siècle (100 
ans de recherche en tout), pour une production déployée dans la deuxième moitié du siècle.  

 
Dans la filière inertielle, les simulations, confirmées par des expériences, ont 

montré que l’ignition devrait être obtenue avec un apport d’énergie de l’ordre du 
mégajoule. Les chaînes laser de l’installation LMJ en projet sont dimensionnées pour 
réaliser cet objectif. Il n’est pas prévu d’expérimenter un dispositif de récupération de 
l’énergie. D’autres projets visent des objectifs comparables avec des faisceaux d'ions 
lourds. 
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CHAPITRE II 

LES INSTABILITES DANS LES PLASMAS DE FUSION INERTIE LLE 
PAR FAISCEAU D’IONS LOURDS 

II.1. Les instabilités 
II.1.1. Introduction 

Les instabilités dans les plasmas de fusion suscitent, depuis de nombreuses années 
[Kent G.I. et al (1969), Perkins F.W. et al (1971), Schroder  C. et al (2001)], un très vif 
intérêt de par de leur rôle dans le transport à travers des lignes de champ magnétique dans 
les machines à confinement magnétique. Bien que de telles fluctuations soient facilement 
observables dans des machines linéaires. Il n’est pas simple de déterminer à quel type 
d’instabilité elles correspondent. Si de telles fluctuations sont souvent identifiées comme 
étant des ondes de dérive, les conditions expérimentales permettent aussi le plus souvent 
l’apparition d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz ou Rayleigh-Taylor et la confusion 
devient alors possible. Des études complémentaires sur l’évolution radiale de la phase des 
fluctuations révèlent l’existence d’autres catégories d’instabilités, dont le domaine 
d’existence se situe à l’intersection des autres instabilités. 
Dans les expériences de la fusion inertielle, des défauts d’éclairement de la cible ou de 
fabrication de cette dernière pourront induire des instabilités hydrodynamiques qui 
dégraderont l’implosion. Ces instabilités seront amplifiées soit pendant la phase 
d’accélération de la coquille, soit pendant la phase de ralentissement en fin d’implosion. On 
s’intéresse dans ce chapitre à l’étude des instabilités électrostatiques et électromagnétiques 
qui peuvent être excité dans le plasma créé lors des expériences de la fusion 
thermonucléaire inertielle induite par un faisceau d’ions. 
 
II.1.2. Les Instabilités deux Faisceaux 
Les problèmes d’instabilités faisceaux-plasmas jouent un rôle crucial dans de nombreux 
domaines de la physique. Le scénario du pico-allumeur rapide pour la fusion inertielle a 
ravivé l’intérêt pour ce genre d’étude car il met en jeux l’interaction d’un faisceau 
d’électrons relativistes avec un plasma dense et chaud de fusion inertielle dans lequel 
circule de surcroît un courant de retour. En supposant les ions du plasma immobiles, le 
système obtenu est sensible à un certain nombre d’instabilités déjà bien connues. Citons 
tout d’abord l’instabilité « double-faisceaux » qui concerne des modes longitudinaux (k // 
E) avec un vecteur d’onde parallèle aux faisceaux. Viennent ensuite les instabilités 
transverses (kperp, E) dites de « Weibel » [E. S. Weibel(1959)] et de « filamentation ». Les 
modes originaux de Weibel ont un vecteur d’onde aligné sur les faisceaux tandis que les 
modes de « Filamentation » ont leur vecteur d’onde normal aux faisceaux.  

On remarque donc que les modes les plus étudiés correspondent à des orientations 
particulières du vecteur d’onde. L’espace réel devant néanmoins être reconstruit par une 
sommation sur tout l’espace de Fourier, on remarque aussi que certains auteurs estime qu’il 
est nécessaire d’étendre l’étude des instabilités à toutes les orientations de k et certains 
auteurs [M. Tatarakis et al.(2003), L.O. Silva et al.(2003)] ont récemment évoqué la 
nécessité de ce genre d’études pour interpréter leurs simulations numériques. 

Selon la littérature, il apparaît que l’une des données importante du problème est l’angle (k, 
E) qui interdit l’usage de l’approximation longitudinale (ou électrostatique) consistant à 
supposer k // E. 
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En effet, les instabilités « Double Faisceau » et « Filamentation », sont des modes purement 
transverses. 

 
II.1.3. Les Instabilités Faisceau-Plasma  

Nous allons maintenant analyser cette instabilité quand les électrons du plasma et 
ceux du faisceau ont une agitation thermique qui élargit les fonctions de distribution. 
Supposons des formes maxwelliennes : 

8 * 9:;√
=>: exp BC 	
 
=D=>:�;
=>:; E � 9F;√
=>F exp BC 	
 =;

=>F; E                                                          (II.1) 

 

où GH est la fréquence plasma des électrons du plasma, GI est la fréquence plasma du 

faisceau,JKH * LMH  NO  et JKI * LMI  IO où MH et MI , sont les températures électroniques 

respectives du plasma et du faisceau. 
 
Les conditions de Penrose [Penrose (1960)] permettent de déterminer les domaines des 

paramètres sans dimension 
6:6F , Q:QF RS =/=>F pour lesquels il y a stabilité ou instabilité. Le 

résultat est montré sur la figure II.1. Dans les conditions usuelles (faisceaux non 
relativistes) la densité du plasma est de plusieurs ordres de grandeur supérieure à celle du 
faisceau, tandis que la température du faisceau est souvent inferieure, ou au plus 
comparable, a celle du plasma. 
Dans ces circonstances on voit sur la figure II.1 que si la vitesse moyenne du faisceau est 
égale à quelques fois la vitesse thermique du plasma, le système est instable. 
II semble d'autre part qu'il y ait d'autres régimes d'instabilité, moins évidents quand on a 
simultanément MI T MH et JU T JKH. La courbe de seuil entre les pointilles sur la figure II.1 
correspond a un  passage a Critères de Penrose (perturbations électrostatiques) 1'instabilité 
quand le minimum de 8 devient suffisamment profond.  

Pour y voir plus clair sur la nature de 1'instabilité dans les différentes gammes de 
paramètres, nous revenons à une étude de la relation de dispersion pour des distributions 
maxwelliennes des électrons du faisceau et du plasma. Cela se fait en égalant à zéro le 
constant diélectrique longitudinal du système : 

 

VW
X, G� * 1 C 9F;Z[;=>F; \′ B 9Z[=>FE C 9:;Z[;=>:; \′ B9DZ[=>:Z[=>F E * 0,                                             (II.2) 

 

où Z' est la dérivée de la fonction de dispersion des plasmas. La résolution générale de cette 
équation est très difficile. Mais, dans diverses situations particulières de 1'interaction 
faisceau-plasma, on a des relations de dispersion approchées qui sont des formes limites de 
cette équation et qui peuvent être résolues. Elles correspondent à des instabilités 
physiquement distinctes. 
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Figure II.1 
Instabilité faisceau-plasma. Courbes de stabilité-instabilité de Penrose pours diverses 
valeurs de ̂ * �&�_- Divers régimes d'instabilité physiquement différents apparaissent. 
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1) Instabilité hydrodynamique faisceau froid-plasma  
A partir de la valeur asymptotique de la fonction Z' pour les grandes valeurs de 

1'argument, on peut établir les conditions pour lesquelles 1'interaction est assez bien décrite 
par le modèle hydrodynamique. II faut pour cela que l’on ait : 

` 9Z[=>F` a 1 et b9DZ[=/Z[=>: b a 1 et pour le mode le plus instable deviennent : ` =/=>F` a 1 et 

=/=>: B6:6FE	/� a 1. 

La dernière condition est visiblement la plus stricte. On voit que 1'instabilité est proche de 
sa forme hydrodynamique quand on a : 

JKH T G+X+ T 
JU C JKI� 

et quand les fonctions de distribution du plasma et du faisceau sont toutes deux assez 
pointues et bien séparées 1'une de 1'autre, comme sur la figure II.2. 

2)  Instabilité cinétique résonnante faisceau chaud-plasma froid 

II apparait une autre limite de l’instabilité quand JU a JKH mais avec 
=>:=/ a B6:6FE	/�

 , dans 

ce cas 1'élargissement thermique fini de la fonction de distribution du faisceau devient 
important et il faut utiliser la description cinétique (Vlasov) de la susceptibilité du faisceau. 
Cependant, le plasma de son coté peut encore être considéré comme "froid". On obtient 
ainsi pour |Gd| T |Gd| la relation de dispersion approchée : 
 

1 C 9F;9; C 9:;Z:; ef g h:/′ 4==Di[j[
k∞Dl � Z[|Z[| mn8IU′ 
J * 9[Z[ �o * 0.                                                      (II.3) 

Pour �I T �H, cela nous donne : 

G+ p GH et 
9q9F p r
 9:;Z[; 8IU′ 
G * 9FZ[ �                                                                                 (II.4) 

Le taux d’instabilité maximum est donné par : 

9qstu9F p 0.58 6:6F B =/=>FE

.                                                                                                     (II.5) 

Il se produit  X+ tel que 
9FZ[ * JU C JKI 

On voit que cette instabilité est très déférente de 1'instabilité hydrodynamique. Elle 
demande une description cinétique du faisceau et dépend de 1'interaction résonnante 
(instable) de 1'onde et des particules du faisceau (Figure. II.3) ; on 1'appelle souvent 
l’instabilité cinétique faisceau chaud-plasma chaud. 

On remarque que son taux de croissance est bien plus petit que celui  de 1'instabilité 
hydrodynamique faisceau-plasma. Du point de vue énergétique elle est aussi très différente 
de 1'instabilité hydrodynamique.  
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Figure II.2 

Système faisceau-plasma avec élargissements 

thermiques faibles. Instabilité quasi hydrodynamique  

(proche du modèle des plasmas froids). 
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Figure II.3 

Faisceau chaud-plasma froid ; instabilité cinétique. 
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II.1.4. Les instabilités Rayleigh-Taylor 

Il existe de nombreux types d’instabilités hydrodynamiques : Rayleigh-Taylor, 
Richtmyer-Meshkov, Kelvin-Helmoltz; la plus répandue (et la principale qui concerne 
l’implosion d’une coquille) est l’instabilité de Rayleigh-Taylor, qui se produit quand une 
interface entre un fluide lourd et un fluide léger est soumise à une accélération dirigée du 
léger vers le lourd (le léger « pousse » le lourd, ou le lourd « tombe » dans le léger). 

Un défaut d’éclairement induira au premier ordre un écart relatif de vitesse ∆V/V 
qui produira en fin de compression un défaut de sphéricité. Pour que les conditions 
d’allumage soient respectées, il faut que ce défaut n’excède pas une fraction (de l’ordre du 
%) du rayon du point chaud. Cette condition se reporte sur le paramètre RC, appelé rapport 
de convergence, rapport du rayon initial de la coquille au rayon du point chaud. 

Ordre de grandeur : un rapport de convergence de 30 nécessitera un écart à l’uniformité 
d’éclairement inférieur à 2 %. 

Durant l’implosion d’une coquille, on distingue deux zones (et deux périodes) instables au 
sens de Rayleigh-Taylor : 

- le front d’ablation, où le plasma de détente pousse la coquille dense. L’instabilité peut se 
développer durant toute la phase de mise en vitesse et conduire à une rupture du piston. 

On montre que le taux de croissance des perturbations augmente avec le rapport d’aspect 
R/∆R de la coquille (∆R est son épaisseur) pendant son accélération. Ce rapport d’aspect 
sera  donc fixé par le taux d’amplification maximal tolérable, et donc par l’amplitude 
maximale des perturbations initiales (rugosité de la coquille ou défauts d’éclairement). 

- l’interface entre le DT froid et le DT chaud, durant la phase de ralentissement où les 
gradients de pression et de densité sont opposés [Sakagami et Nishihara, (1990)]. 

Au cours du temps, la pression dans le point chaud au centre de la capsule augmente, 
devient supérieure à la pression externe, et ralentit la coquille formée de combustible froid 
et dense. L’interface entre le point chaud et le combustible principal devient instable; les 
défauts qui se sont développés durant la phase précédente s’ajoutent aux défauts 
préexistants (rugosité du DT cryogénique) ; l’ensemble va servir de germes à l’instabilité; 
son développement peut conduire à la situation schématisée figure II.4, où une partie du 
point chaud non perturbée est entourée d’une zone de mélange où la température n’est plus 
suffisante pour satisfaire les conditions d’allumage (pollution du point chaud). Si la capsule 
a été dimensionnée pour obtenir juste les conditions d’allumage sans instabilités, le point 
chaud effectivement obtenu est trop petit. 
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Figure II.4 

Périodes de développement d’instabilités hydrodynamiques 
 et corruption du point chaud. 
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Seuls des modèles numériques très complexes permettent le calcul complet du 
développement de ces instabilités en prenant en compte l’ensemble du spectre des défauts, 
et l’évaluation de l’épaisseur de la zone polluée. À partir d’une situation optimisée en 
l’absence d’instabilités hydrodynamiques, on retrouve les conditions d’allumage en 
présence d’instabilités en appliquant à la cible un facteur d’échelle qui porte en particulier 
sur les paramètres « rayon » et « temps ». 

L'instabilité de Rayleigh-Taylor est engendrée par la superposition de deux fluides de 
densités différentes dans un champ de forces constant, typiquement le champ de pesanteur. 
Elle est schématiquement représentée de la manière suivante : lorsque, dans le champ de 
pesanteur terrestre, le fluide léger est situé au dessus du fluide lourd, il n'y a pas d'instabilité 
alors que si le fluide lourd est sur le fluide léger, une instabilité se développe. C'est le cas 
notamment avec un nuage et un système de choc, ou qu'un fluide d'une certaine densité 
flotte au dessus d'un fluide de densité plus faible (une huile flottant au dessus de l'eau). 

Lorsqu’on réalise la fusion est avec une compression homogène, qui signifie focalisation 
pour une parfaite implosion sphérique. En réalité, ceci n'est jamais atteint, pour les raisons 
suivantes : 

• La conversion de l'énergie cinétique de l'implosion de l'énergie interne du combustible est 
imparfaite, réduisant au maximum la compression. 

• Une perturbation d'une implosion sphériquement symétrique peut mener aux turbulences 
à l’échelle réduit et même à la dissolution de la coquille. 

• Le point chaud augmente et aura une plus grande surface en raison de l’inégalité de la 
structure, qui à son tour réduit la température obtenue et peut données naissance à des 
particules α qui risque de quitter le point chaud plus tôt, de ce fait diminuant l'auto-
chauffage (voir la figure. II.5) [Pfalzner S. (2006)]. 
 
Le défaut maximum acceptable ∆Rf  du rayon final Rf  est environ 33% [Lindl (1995); 
Andre et al.(2003)] (c.-à-d. ∆�h/�h    *  x ∆y/y z  1/3); s'il est plus grand, le processus 
de fusion n'est pas réussi. 

Le rapport de convergence  x  *  �d/�h  décrit le rapport du rayon initial et final de la 
capsule. Une valeur typique est de l’ordre de C = 30. 

avec 

 
∆�h/�h    *  x ∆y/y z  1/3                                                                                             

Il s’en suit donc, qu'une uniformité de la vitesse d'implosion supérieure à un 1% est  requise 
pour réussir l’implosion de la fusion par confinement inertiel (FCI). 

L'obstacle principal pour une compression sphériquement symétrique est causé par les 
instabilités  de Rayleigh-Taylor (RT) [Taylor (1950)]  qui sont les plus dominantes dans la 
FCI. Autres instabilités RT, les instabilités de Richtmeyer-Meshkov [Richtmyer, (1960)] et 
de Kelvin  Helmholtz  [Kelvin (1910)] qui peuvent aussi se produire, mais parce qu'elles 
sont moins importantes dans le contexte de la FCI, elles seront brièvement discutées dans 
ce document. 
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Figure II.5 

 Schéma de la diminution de la surface du point chaud par auto-chauffage  du aux fuites 
des particules αααα avant terme. 
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II.1.5. Les instabilités de Weibel  
II.1.5.1. Introduction 
Dans la fusion par confinement inertiel (ICF), utilisant  un faisceau énergétique 

d’ions lourds (une impulsion de laser intense), le faisceau incident  produit une température 
anisotrope dans le plasma formé. Ceci est  dû au fait que le plasma formé est 
préférentiellement chauffé dans la direction  du faisceau ionique (du champ électrique 
laser).  

Cette anisotropie en température peut être interprétée, dans le cadre de la théorie cinétique, 
par une  distribution anisotrope en  vitesses des électrons [Hora(1975), A. Bendib(1997), A. 
Sid(2003)]. Il a été démontré que cette distribution anisotrope excite les modes 
électromagnétiques instables dites de Weibel [E. S. Weibel(1959), A. Ramani(1978), J. P. 
Matte(1987)]. 

Si cette instabilité est excitée, Il ya possibilité que la cible perd une partie de son énergie. 
Donc, les caractéristiques d'implosion de la cible sont influencées. Des champs 
magnétiques de Giga Gauss dus à cette instabilité peuvent être générés  dans la couronne du 
plasma. 

L’étude de l’instabilité de Weibel est prise en compte dans le contexte de la fusion 
inertielle étant donné l’importance des champs magnétiques auto générés dans les plasmas 
crées par laser. 

 
II.1.5.2. Travail original de Weibel 
E. S. Weibel fut le premier a démontré qu’une distribution anisotrope dans l’espace 

des vitesses peut exciter des modes électromagnétiques instables [Weibel E.S (1959)]. Le 
calcul est fait dans le cadre de la théorie cinétique, où il suppose que le plasma non perturbé 
est caractérisé par une fonction de distribution bi-maxwellienne : 

|U 
y}� = �N  ~ 3�
rQu�	/
  3�
rQ�  R�� ~C 3��u;
Qu C 3���;
Q� �                                                          (II.6) 

où M� et M� sont la température électronique dans la direction Ox et dans les directions 
perpendiculaires à Ox respectivement. 

Le champ électromagnétique (���}, ���}), est décrit par les équations de Maxwell : 

∇��} �� ���} *  ��/                                                                                                                      (II.7) 

∇��} �� ���}  �  �U �} *  CR�U  g y}ƒ 
ν}���ν}                                                                              (II.8) 

Weibel a considéré deux approximations dans son calcul : 

� l’approximation linéaire qui consiste à développer la fonction de distribution à partir 
d’un état d’équilibre : f =  F0+ δf, où la dépendance spatio-temporelle des quantités 
perturbées est donnée sous forme de modes normaux : 
(��}, ���}, ���}, �ƒ�}) � exp
mωS C mX�}�}), où k est le vecteur d’onde et ω est la pulsation 
complexe (ω =G+ �  m�) 

� l’approximation non collisionnelle qui consiste à considérer que l’évolution spatio-
temporelle du plasma est décrite par l’équation de Vlasov perturbée : 
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~ ∂

∂K � ν} ∂

∂��}� �ƒ�} C  N3�  ����} � y}×���}� ∂ �/
∂ν} =0                                                                      (II.9) 

Pour la simplicité, le champ magnétique de l’ordre 0 est supposé nul. Ce qui correspond à 
un plasma non magnétisé. 

��} *  ���}U * 0� �  ���} 
Le mode étudié est défini dans le système (Ox, Oy, Oz) par la géométrie suivante : 

���} (��, 0,0), �X�} (0, �X, 0), ���} (0,0, ��).  

A partir des éq. II.1, II.2 et II.3, la relation de dispersion est la suivante : 

�
X
 C ω
 *  N;
3��/ g �y� ∂ �/

∂ν} C Zν�;∂ �/
∂ ��Zν�Dω� ��ν}                                                                  (II.10) 

En considérant une faible anisotropie en température.  ∆MN *  
� 
M� C MN� T 1, où M� * 

MN � ∆MN  et M� � MN C ∆Q�
  , la fonction bi-maxwellienne peut être écrite sous la forme : 

f = fU 
µ�8�
y� � f
 
µ� 3��;

Q�  ∆Q�Q�  8�
y�                                                                        (II.11) 

où fM  est la fonction de distribution de Maxwell de température Te et de densité ne et           
µ= vx/v. Ce résultat montre que l’anisotropie en température correspond d’un point de vue 
cinétique à la seconde anisotropie de la fonction de distribution projetée sur la base des 
polynômes de Legendre, Pi (µ). 

Le taux d’instabilité dans ce cas est proportionnel à l’écart en température ∆Te : 

γ3 � =~
r�	/
 ~∆Q�Q� ��/
  �>¡ ωH                                                                                          (II.12) 

Bien que les fonctions de distribution anisotropes dans l’espace des vitesses engendrent des 
modes électromagnétiques instables [Weibel E.S (1959)], pour des fonctions de 
distributions angulairement symétrique selon l’axe Ox f(vx, v, x). 

Les deux modes kx et X� ont été étudié dans les plasmas sur dense pour (kλ << 1) 
[Epperlein E. M et al (1985)] et aussi pour (kλ > 1) par [A. Ramani et al (1978)] où λ est le 
libre parcours moyen donné par la relation : 
 ¢(�N , M� *  £r 
�/Z¤Q�;

6�N¥
¦k	�§¨Λ                                                                                                 (II.13) 

T, ne et e sont la température, la densité et la charge d’électron respectivement. Z est le 
numéro de charge d’ion,  ln correspond au logarithme coulombienne. 

Il à été démontré dans ces articles, que dans la zone de conduction les modes kx sont 
stables, alors que les modes  M�  sont modérément instables avec un taux de croissance de 
l’ordre de 109 s-1. 
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En utilisant une simulation de Fokker-Planck il a été démontré dans la référence [Matte J. 
P. et al (1987)] des modes kx stables dans la région de conduction et fortement instables 
dans le plasma sous dense avec un taux de croissance de l’ordre de 1011s-1 au voisinage de 
la couche critique. 

Plusieurs sources peuvent contribuent à l’excitation de l’instabilité de Weibel, l’instabilité 
de Weibel due au transport thermique, à l’expansion de la couronne [Bendib A. et al 
(1987), Matte J. P. et al (1987), A. Ramani et al (1978)] et à l’absorption collisionnelle 
[Bendib K. (1998), Sid A. (2003)]. 
 
II.1.5.3.  L’instabilités de Weibel due au dépôt d’énergie 
Dans la fusion par confinement (ICF), le faisceau du driver produit une anisotropie dans le 
plasma créé. Cette anisotropie est due au chauffage préférentiel du plasma suivant la 
direction d’incidence du faisceau ionique dans le cas de L’ICF par un faisceau d’ions 
lourds et suivant la direction du champ électrique laser dans le cas de l’ICF par impulsions 
laser. 

 
II.1.5.3.1. Fonction  de distribution 
Dans notre modèle, la fonction de distribution électronique,  8,  et suppose une b-

maxwelliènne locale, où l’anisotropie dans la température électronique est due au dépôt de 
l’énergie du faisceau incident dans le plasma, soit: 

8 * ~3�
r��/
 6�Q�Q©ª/; R�� 
C 	
 3�=�;Q� �R�� 
C 	
 3�=©;Q© �,                                                       (II.14) 

où e, m¬, n¬, T©  et  T� sont respectivement la charge électrique élémentaire, la masse de 
l’électron, la densité électronique, la température électronique dans la direction d’incidence 
du faisceau driver et la température électronique dans la direction perpendiculaire.  

Dans le cas de la fusion par ions lourds, l’anisotropie en température est donné par: ∆T * T© C T� * W±. Dans ce cas le mode Weibel excité est le mode parallèle à  
la direction d’incidence. Mais dans le cas de l’ICF par laser, l’anisotropie en  température 
est donnée par: 

 ∆T * T� C T© * W±. Dans ce cas, le mode Weibel excite est le mode 
perpendiculaire à la direction d’incidence, k * k�. 

 
L’anisotropie en température correspond dans le cas de la fusion par laser à 

l’énergie moyenne d’oscillation de l’électron dans le champ laser. Elle peut être calculée 
dans le cadre de la théorie fluide sous la forme : 

L’énergie moyenne d’oscillation de l’électron, W± * ΔT, rerésente l’anisotropie 
dans la température électronique. Cette énergie peut être calculé à partir de l’équation de 
conservation de l’impulsion perturbé en tenant compte des collisions électron-ion 
[Braginski (1985), Silin (1965), Bruce Langdon (1980)], soit: 

´Jµ´S * C R N � C y¶yµ , 
où,,  v¸, E et  ν»   sont respectivement la vitesse d’oscillation de l’électron, l’amplitude du 
champ électrique laser et la fréquence de collisions. 
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Dans l’équation de mouvement précédente, nous avons ignore la force due au gradient de 
pression étant donné que cette dernière s’annule au premier ordre car la perturbation 
électromagnétique n’a pas d’influence sue la densité électronique.  Nous avons aussi 
considéré que la variation spatio-temporelle des quantités perturbées suit la  variation du 
champ électrique laser considéré comme un mode normal : E~exp 
iω¿t�, Il en résulte de 
la résolution de l’équation de mouvement l’expression suivante de l’énergie moyenne 
d’oscillation :  

 W± * 	£ m¬|v¸|
 * ¬;

ε/»ÁÂ

Ã
ωÄ; 
1 C 
 νÅ

ωÄ�
),                                                                   (II.15) 

où  εU,   c  et  I * 	£ cεU|E|
     sont la permittivité électrique dans le vide, la vitesse de la 

lumière dans le vide et l’intensité de l’onde laser respectivement. 

La fréquence de collisions, ν»~n¬/
T��/
, correspond au collisions électrons-ions, où n¬ 
est la densité électronique et  T est la température électronique. 

L’équation (II.15) montre que  W± décroit quand la fréquence devient importante. Ceci 
s’interprète par le fait que la température électronique subit une isotropisation due aux 
collisions électrons-ions. Il en résulte que les collisions électrons-ions diminuent le taux 
d’instabilité des modes Weibel excités dans un plasma. 

T * É 
m¬2 v
�fd�v�}/l
U É fl

U d�v�} 
Il est nécessaire de calculer les trois premières anisotropies de la fonction de 

distribution développée sur la base des polynômes de Legendre, f5
�� [Abramowitz, M.. 
and Stegun, I.A. (1965)]. Ces anisotropies sont  nécessaires pour l’analyse de l’instabilité 
de Weibel dans le cadre de la théorie de Fokker-Planck [Bendib and Luciani (1987)]. Nous 
développons la fonction de distribution électronique non perturbée (éq. II.14) sur les 
polynômes de Legendre :, P§
µ * Î©Î  �: f * ∑ P§
µ�f§
v�lU . Donc, la fonction de distribution 

isotrope,  fU, la première anisotropie, f	 , et la deuxième anisotropie, f
, sont exprimées 
comme suis: 

fU * ~ ÁÂ
ÐÑ���/
 n¬ exp
Cy� Ó�1 � WÔ̧ �Dª; � Õ� WÔ̧ �1 � WÔ̧ �DÖ;×,                                    (II.16) 

f	 * 0,                                                                                                                            (II.17) 

f
 * ~ ÁÂ
ÐÑ���/
 n¬exp 
Cy� Ø
Õ� WÔ̧ 
1 � WÔ̧ �D	/
Ù,                                                       (II.18) 

où y * ÁÂÎ;

Ñ�  et  WÔ̧ * ÚÛÑ�  . Le paramètre d’échelle WÔ̧  mesure l’effet énergétique direct du 

driver sur la cible. En même, il mesure l’anisotropie en température dans le plasma créé qui 
est la source de l’instabilité de Weibel. 

Nous avons présenté sur les figures II.6 et II.7, la fonction de distribution isotrope fU
y� et 
la seconde anisotropie  f

y�  pour diverses valeurs de  WÔ̧ . 

On constate que les anisotropies d’ordres supérieurs de la fonction de distribution 
deviennent importantes pour les grandes valeurs du paramètre d’échelle. 
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Figure II.6 

 La fonction de distribution isotrope en fonction de  Ü pour diverses valeurs du paramètre 
d’échelle, ÝÔÞ. 

La courbe en point correspond à ÝÔÞ * �. �,  la courbe en tirets  corresponds à ÝÔÞ *�. � et la courbe pleine correspond à ÝÔÞ * �. � 
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 Figure II.7 

la deuxième fonction de distribution d’anisotropie, ß� en fonction de  Ü pour diverses 
valeurs du paramètre d’échelle, ÝÔÞ. 

La courbe en point correspond à  ÝÔÞ * �. �,  la courbe en tirets  corresponds à ÝÔÞ *�. � et la courbe pleine correspond à ÝÔÞ * �. � 
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II.1.5.3.2. L’analyse de l’instabilité de Weibel  
L’instabilité de Weibel est une micro-instabilité qui nécessite un traitement cinétique, 

cependant le calcul analytique de la relation de dispersion qui tient compte de collision  à 
partir de l’équation de Fokker-Planck est difficile. Cette difficulté est due au faite que le 
terme de collision dans l’équation de Fokker-Planck est non linéaire. 

Quelques approches pour la relation de dispersion des modes Weibel excité dans les 
plasmas de la fusion inertielles, spécialement dans le cas de la fusion inertielle par laser, 
sont reportées dans la littérature. Par exemple, dans la référence [Wallace, J. M. and  
Epperlein, E. M. (1991)], une relation de dispersion Weibel a été établie dans la limite 
collisionnelle où la longueur d’onde du mode Weibel excité est supérieur au libre parcours 
moyen de l’électron. Cependant, Ramani et  Laval [Ramani A. and Laval J. (1978)] ont 
établie une relation de dispersion valable dans la limite du plasma non collisionnelle. On 
trouve que le taux de croissance calculé à partir  de la relation de dispersion d’Epperlein est 
inférieur à celui calculé à partir de la relation de dispersion de Ramani et Laval. 

Une relation de dispersion dans le régime semi-collisionnel a été établie par Matte J. 
P. et ces collaborateurs [Matte J. P., Bendib (1987)]. Cette relation est obtenue dans les 
approximations locale et du gaz de Lorentz est valable dans tous le régime des collisions. 
Le taux d’instabilité et la vitesse de groupe du mode Weibel,  k , sont donnés par: 

và
k� * á√�
 vâ g yã/
F
y, kλ�f	dylU æ /D                                                                         (II.19) 

et 

γ
k� * é �ê£Ð ¨ÂëÎì;
»;
íî; k
 � p �√
ï

ã λvâk
 g yð/£G
y, kλ�f
dylU ò /D,                                    (II.20) 

où D * g y�F
y, kλ� óô/óÕ dylU  et vâ * õT/m¬ est la vitesse thermique des électrons. 

Les fonctions F et G sont calculées avec une précision meilleur que 5%  en utilisant des 
fits numériques des fractions continues, soit: 

 

F * é
1 � ~αδ�
�D	/
ò /2 

et 

G * 2
1 � α
θ�/�3
1 � α
β�
1 � 2F�ú, 
où   α * 8kλy
, δ * 3π/2, θ * 30β/δ
 et β * 
5δ
252 C �£�/
δ
 C 30�. 

Le taux de croissance le plus instable du mode Weibel et sa vitesse de groupe sont 
calculés comme suis : 

γÁþ� * 
ªï/¥
�Ö/;√Ð Îìï/;

õ¨Â
íî»

ág õÕô;�Õ�/ æÖ/;
g ô/�Õ�/                                                                                 (II.21) 
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và * Îì√
 g õÕôª�Õ�/g ô/�Õ�/ ,                                                                                                           (II.22) 

En considérant les expressions explicites de  f	  (eq. II.17) et f
 (eq. II.18), les deux 
équations précédentes se présentent en fonction du paramètre d’échelle, WÔ̧   , sous les 
formes: 

����	Uªª��ª * 4.416 � 10�� Ñ�

¬�� ¨Â»Á�Ö   Ú/Ô Ö;

�	kÚÛÔ ��ª¥kªÖÚÛÔ �	kÚÛÔ ��Ö¥                                       (II.23) 

và * 0,                                                                                                                         (II.24) 

L’analyse numérique de ces équations, nous permet d’analyser l’instabilité de 
Weibel. 

Car, và~f	 * 0,  le mode Weibel excite par ce mécanisme n’est pas convectif. Mais 
d’autres sources Weibel, tels que ceux dues au gradient de température, peuvent participer à 
la convection de ces modes. Nous avons présenté, sur la figure II.8, le spectre du taux de 
croissance, γ
kλ�, où k est le nombre d’onde du mode Weibel et   λ  est le libre parcours 
moyen de l’électron. Nous avons aussi présenté (figure II.9) le taux de croissance du mode 
Weibel le plus instable, γÁþ�, en fonction du paramètre d’échelle, WÔ̧ . 

 

II.1.5.3.3. Lois d’échelle 
Dans les expériences de la fusion inertielle, les paramètres hydrodynamiques 

caractérisant le  plasma créés sont lies aux paramètres du faisceau du driver. Dans la 
référence [Fabro R., Max C. F. and Fabre E. (1985)], une loi d’échelle est obtenue pour la 
température électronique. Cette loi est obtenue par le calcul du bilan d’énergie à la couche 
critique du plasma créé par laser, soit: 

ÑÂÅ

¬� * 4,3 ~ Ã�	Uª¥Ú/»Á;�
/� ~ ëÄµÁ�£/�

                                                                               (II.25) 

où   T¬», Iþ  et  λ¿ sont respectivement, la température électronique à la couche critique, 
l’intensité laser absorbée et la longueur d’onde laser.  

La densité électronique à la couche critique, n», est donnée par : 

¨Å»Á�Ö * 1.1 � 0
	 ~ ëÄµÁ�D

                                                                                             (II.26) 

La fréquence de collisions à la couche critique est donnée en fonction de la température T¬ 
la densité n¬  et le nombre d’ionisation Z comme suis: 

 
�Å
��ª * 3.4 � 10Dð
Z � 1� ¨Â»Á�Ö ~ ÑÂ


¬��D�/
 lnΛ                                                            (II.27) 

lnΛ est le logarithme Coulomb. Dans les expériences de la fusion inertielle lnΛ p 10. 
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Figure II.8 

 Le spectre du taux de croissance, �
���. 
� est le nombre d’onde du mode Weibel et  � est le libre parcours moyen de l’électron. 

La courbe en point  correspond à  ÝÔÞ * �. ��,  la courbe en tirets correspond à ÝÔÞ *�. �� et la courbe plein correspond à  ÝÔÞ * �. ��. 

� * ���� et �� * ������D� 

 

 
 
 
 



Chapitre II : LES INSTABILITES DANS LE PLASMAS DE FUSION INERTIELLE PAR FAISCEAUX D’IONS 
LOURDS 

 
 

51 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure II.9 

  ����  en fonction du paramètre d’échelle, ÝÞÔ * ÝÞ� . 
�� * � ��� et �� * ���� ��D� 
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En tenant compte des équations (II.25, II.26), la fréquence de collisions à la couche critique 
dans l’approximation d’une couronne isotherme peut être exprimée en fonction de 
paramètres de l’impulsion laser comme suis : 

�»
sD	� p 4.2 � 10		
Z � 1� ~ Ã�	Uª¥Ú/»Á;�D	 
 ëµÁ�D£                                                 (II.28) 

 
�ÅíÄ p 2.2 � 10Dã
Z � 1� ~ Ã�	Uª¥Ú/»Á;�D	 
 ëµÁ�D�                                                        (II.29) 

Ces équations montrent que les collisions sont efficaces pour les courtes longueurs d’ondes. 
Le paramètre d’échelle (éq. II.15) est donnée par: 

WUÔ * 2.16 � 10D� B I10	£W/cm
E B Iþ10	£W/cm
ED
/� B λµmE
/� � 

é1 C 5 � 10D	U
Z � 1�
 ~ Ã�	Uª¥Ú/»Á;�D
 
 ëµÁ�Dêò                                                         (II.30) 

Iþ * AI¿ , où I¿ l’intensité de l’impulsion laser et  A est le coefficient d’absorption. 

Le coefficient d’absorption [Hora H. (1975), Ginsburg L. (1960)] due à l’absorption par 
bremsstrahlung inverse, dans le profile spatial linéaire de densité, est obtenue dans 
l’approximation WKB par: 

AÃ� * 1 C exp 
C �
	ã Îì» ¿�ë �                                                                                           (II.31) 

L¨ * b ��}¨Â¨Â bD	       est la longueur du gradient de densité. 

Dans le cas où on peut considéré que l’expansion du plasma est unidimensionnelle, la 
longueur du gradient de densité est proportionnelle à la vitesse de l’expansion et à la durée 
de l’impulsion laser, τ, soit:  

L¨ p C�τ, où  C� * �#ÑÂÁ$   la vitesse du son dans le plasma coronal et m%   est la masse de 

l’ion. 

En utilisant l’équation (II.25), L¨ peut être exprimé par la loi d’échelle suivante: 

¿�µÁ p 9.4 � 10		 ~ Ã�	Uª¥Ú/»Á;�	/� 
 ëµÁ�
/� '
�                                                                (II.32) 

L’absorption par bremsstrahlung inverse est donnée donc par: 

AÃ� p 1 C exp 
C5.51 � 10
 ~ Ã�	Uª¥Ú/»Á;�
/� 
 ëµÁ�£/� '¨��                                       (II.33) 

Autres mécanismes participant à l’absorption de l’énergie laser dans la couronne;  
notamment le mécanisme d’absorption résonnante au voisinage de la couche critique. 
Donc, l’absorption effective est plus grande que celle due au bremsstrahlung inverse. (eq. 
II.33), A ( AÃ� , il en résulte que dans les expériences de fusion inertielle utilisant des nano 
seconde impulsions et des longueurs d’ondes  λ¿ ) micrometer, on peut considérer avec 
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une bonne approximation que l’énergie de l’impulsion laser est totalement absorbée dans la 
couronne : Iþ * I¿  and A * 1. 
Il est important d’exprimer l’intensité locale I de l’impulsion laser en fonction des 
paramètres physique du plasma et les paramètres de l’impulsion laser incident. 

L’évolution spatial du champ électrique laser, EU
x�,   dans la couronne, dans le cas d’un 
profile linéaire de densité, est décrite  par la fonction Ai d’Airy [Hora H (1969), Sid A. 
(2003) , Ginsburg L. (1960)], soit: 

EU
x� * 2√π ~íÄ¿�» �ª
* EÎAi
ξ� exp ~C �Å
��íÄ �                                                               (II.34) 

où EÎ is l’amplitude du champ électrique laser à l’interface plasma-vide (x * L¨�, et  

ξ * ~íÄ¿�» �;
* 
 �¿� � i �Å
��íÄ � coordonnée spatiale adimensionnelle. 

L’intensité laser à la couche critique, x * 0, est donnée par: 

I» * 4π ~íÄ¿�» �;
* IÎAi

0� exp ~C 
�Å
U�íÄ �                                                                    (II.35) 

En tenant compte des équations (II.29, II.32, II.35), l’intensité du laser à la couche critique 
s’exprime par:: 

ÃÅª/ª¥,Å�;
* 2.8 � 10£ Ã-ª/ª¥,Å�;

. Ã�ª/ª¥,Å�;
/

	/ð ~ ëÄµÁ�D	/ð ~'��	/� �  

R�� � C4.4 � 10Dã
\ � 1�. 0tª/ª¥1
2s;

/
D	 ~ 34

53�D��                                                       (II.36) 

Les équations (II.23, II.25, II.26, II.30) nous permet d’établir une loi d’échelle pour le taux 
de croissance du mode Weibel le plus instable à la couche critique, soit: 

�3 � * 1.4�2 C 6 C 2√1 C 6�Ö;6Dª;7W¢W	/
 8	/
 �  

R��9 C6.6 � 10Dã
\ � 1�6D	7WD	¢WD�:                                                                      (II.37) 

7W est l’intensité de l’impulsion laser incident et 6 est le coefficient d’absorption. Notons 
bien que l’intensité à l’interface plasma-vide est donné par : 7= * 
2 C 6 C 2√1 C 6 �7W. 
Dans l’équation précédente  7W est en  10	£;/� 
,  ¢W  est en  �  et  �3 � est en 10		�D	.  

Nous avons présenté sur la figure II.10  �3 �  :en function de l’intensité de l’impulsion 
laser, 7W,  et sur la figure II.11, �3 � : en fonction de la longueur d’onde laser, ¢W . 
Dans le cas d’une absorption totale, 6 * 1, l’équation précédente se simplifié comme suis: 

γÁþ� * 1.4I¿λ¿
ª; τ	/
exp9 C6.6 � 10Dã
Z � 1�I¿D	λ¿D�:                                           (II.38) 
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Figure II.10 

  ����  en fonction de la longueur  d’onde laser, �< 
= * �>� , ? * �� et @< * ����Ý/��� 
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Figure  II.11 

����  en fonction de l’intensité laser, @<  
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On constate que  γÁþ�~I¿λ¿
ª; τ	/
 , ceci correspond aux résultats de la référence [Bendib A., 

Bendib K.  et Sid A. (1997)] obtenus dans le cadre de la théorie de Fokker-Planck. Il est 
aussi en bonne accord au moins d’une façon qualitative avec les expériences de la fusion 
inertielle par laser qui montrent une stabilité relative pour des impulsions brefs et des 
longueurs d’ondes courtes comme dans le cas de l’allumage rapide (fast ignition).  
 
2. Architecture de la cible 
 
II.2.1. Introduction 

La structure des cibles dépendra du type de driver utilisé (laser ou faisceau d’ions), 
du type d’irradiation (directe ou indirecte), il n’est donc pas possible d’en donner une 
description définitive, mais, il y a un large éventail des techniques de fabrication 
envisageables. De plus, la démonstration de la combustion du DT en laboratoire n’ayant 
pas encore été faite, les solutions envisagées aujourd’hui évolueront inévitablement. 
Toutefois, comme il est déjà signalé, on peut retenir que le combustible pourra se présenter 
sous la forme d’une coquille de DT cryogénique déposé à l’intérieur d’une coquille de 
plastique (CH) ou d’un matériau à Z faible [M. Decroisette al].  
 
Les principales méthodes pour la fabrication des cibles la fusion par confinement inertiel 
sont : 
 
II.2.2.  Dans la fusion inertielle 

II.2.2.1. Les cibles 
En ce qui concerne la fusion à confinement inertiel, les sujets, qui focalisent 

aujourd’hui les efforts de la R & D se situent dans les domaines de la microtechnique de 
l’usinage et des développements associés à la cible. Comme dans le cas de la fusion 
magnétique, le progrès scientifique fait dans ces domaines peut être considéré comme une 
source potentielle de retombées technologiques. 
 

L’obtention de réactions de fusion par confinement inertiel est indissociable de la 
réalisation d’une cible, contenant un mélange fusible deutérium-tritium, porté dans des 
conditions de densité et de température telles que les réactions de fusion thermonucléaires 
puissent s’amorcer. Dans la plupart des concepts, le combustible est constitué d’une couche 
de DT solidifié d’épaisseur parfaitement homogène qui tapisse de manière uniforme la 
paroi interne d’un microballon. 
 

Les filières technologiques et matériaux pour réaliser des cibles d’une telle 
complexité comportent aujourd’hui beaucoup d’incertitudes.  
 

En effet, les cibles pour la simulation sont des objets fabriqués en très petites séries 
pour des cadences de tir de l’ordre de l’unité par jour. Les technologies actuelles devront 
donc être largement adaptées voire reconçues 
 

II.2.2.2. Conception des cibles de fusion par confinement inertiel 
Plusieurs types de cibles sont envisagés en fonction du mode d’irradiation. Le 

National Research Laboratory (NRL) a proposé une cible pour une irradiation laser en 
attaque directe [Bodner et al.(2000)]. Celle-ci est composée de quatre parties : un 
microballon en polymère de quelques µm d’épaisseur, recouvert d’un dépôt d’or ou de 
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palladium, une couche de mousse de CHx imbibée de DT solidifié à 20K, une couche de 
DT solide et un cœur composé de DT vapeur en équilibre avec le solide. Le LLNL a défini 
une cible de type « attaque indirecte » mise en condition par faisceaux d’ions [Callahan-
Miller et Tabak, (1999)]. Cette configuration est proche de celle envisagée pour les lasers. 
La différence principale réside dans la présence d’un « radiateur » qui permet de convertir 
le faisceau d’ion en rayonnement X. L’ensemble des autres éléments sont communs aux 
filières laser et ions lourds. 
 

Toutefois, comme on l’a déjà décris, on peut retenir que le combustible pourra se 
présenter sous la forme d’une coquille de DT cryogénique déposé à l’intérieur d’une 
coquille de plastique (CH) ou d’un matériau à Z faible. 
  

Les contraintes de fabrication sont drastiques : la sphéricité et l’uniformité 
d’épaisseur de la couche de DT doivent être respectées à environ 1 %, et la rugosité doit 
être inférieure au micron. Le remplissage en DT de la capsule de plastique et la formation 
de la couche cryogénique sont donc des étapes importantes: on peut penser par exemple au 
remplissage par perméation, l’uniformité de l’épaisseur de la couche s’obtenant par effet « 
beta layering », exploitant la décomposition β du tritium ; mais ces méthodes sont lentes au 
regard du rythme d’injection (quelques Hz), et de nouvelles techniques devront être 
trouvées. Au plan de la rentabilité économique d’un réacteur, il a été évalué que le coût 
d’une cible ne devrait pas dépasser 0,30 €. 
Une fois réalisée, la cible (au sens large, c’est-à-dire la capsule dans sa cavité si l’on 
procède par l’attaque indirecte) doit être injectée dans la chambre. Se posent donc les 
problèmes du suivi de trajectoire pour obtenir les précisions temporelle et spatiale requises 
d’irradiation, en notant que la vitesse d’injection est de l’ordre de celle d’une balle de fusil 
et que la cible doit garder son intégrité dans un environnement à haute température (500 –
1500 °C). 
 

II.2.2.3. Microballons en polymère 
Pour les expériences de fusion liées au programme Simulation, les microballons en 

CHx sont élaborés par la technique du mandrin dépolymérisable qui comporte plusieurs 
étapes. 
 

Un mandrin sphérique en poly-alphaméthylstyrène (PAMS) est d’abord réalisé par 
des techniques de micro-encapsulation à l’aide d’un injecteur qui se déroule en deux étapes 
principales. La première consiste à injecter deux phases liquides à travers deux tubes 
concentriques : une phase aqueuse et une phase organique composée d’un solvant et de 
polymère dissous. La double goutte eau/phase organique est introduite dans une seconde 
phase aqueuse. La seconde étape consiste à chauffer pour évaporer le solvant de la phase 
organique du lot complet de microballons liquides. 
 

Sur ce mandrin, est ensuite réalisé un dépôt sous vide de polymère plasma (dépôt 
GDP –Glow Discharge Polymerization) à partir de trans-2-butène et d’hydrogène. Les 
mandrins sphériques en PAMS sont placés dans une coupelle qui permet leur agitation. Le 
dépôt croit ainsi de manière homogène sur toute la surface des ballons [Dumay et al., 
(2002)]. 
À la fin du dépôt, le mandrin initial est finalement dépolymérisé par traitement thermique 
sous gaz neutre. Le PAMS, dont la température de décomposition est inférieure à celle du 
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polymère plasma en CHx, est éliminé par perméation au travers de la paroi du dépôt GDP. 
Un microballon en CHx autoporté est alors obtenu [Theobald et al., (2000)]. 
Ces microballons doivent satisfaire à des spécifications très strictes : un diamètre de 2,4 
mm, une épaisseur de 175 µm, des rugosités internes et externes hautes fréquences 
inférieures à 20 nm, un défaut de sphéricité inférieur au pour dix mille, un défaut de 
concentricité inférieur au pour mille. Ils doivent donc être caractérisés très finement par des 
techniques spécifiques qui permettent d’effectuer des mesures à l’échelle nanométrique. 
Des optimisations au-delà du pourcent en termes de sphéricité et de concentricité ont d’ores 
et déjà été atteintes. Les rugosités aux hautes fréquences sont inférieures à 10 nm. En 
revanche, les déformations aux modes intermédiaires (10 à 100) restent à optimiser, et les 
meilleurs microballons obtenus à ce jour se situent à deux ordres de grandeur au dessus de 
l’objectif visé. Ces déformations sont dues à une convolution des défauts de forme du 
mandrin en PAMS et de défauts ponctuels qui apparaissent lors de la croissance du dépôt 
GDP. 
Pour la transposition à la fabrication de cibles pour un réacteur de fusion, il faudra : 
- concevoir des cibles et des scénarios d’implosion permettant d’obtenir du gain avec des 
défauts géométriques de l’ordre du pourcent au pour mille. Une fabrication de masse 
d’objet de spécifications aussi sévères que celles envisagées pour le programme simulation 
paraît illusoire aujourd’hui. Les concepts d’allumage rapide prennent alors tout leur intérêt, 
en permettant de relâcher les contraintes sur la cible et la qualité de son irradiation ; 
- les techniques de synthèse du PAMS et de microencapsulation sont sans doute assez 
facilement transposables à une fabrication à grande échelle. Cependant, la phase de dépôt 
par polymérisation plasma nécessite une modification notable de la technologie. Un 
réacteur d’étude fonctionnant sur le principe du lit fluidisé et permettant de traiter 
simultanément de très nombreux mandrins a été développé par General Atomics [Goodin et 
al., (2003)]. Ce prototype permettra de réaliser les recherches technologiques pour 
concevoir une installation de production. 
 

II.2.2.4. Tri et caractérisation des microballons 
Dans le cas de cibles pour la FCI, une caractérisation fine et unitaire des cibles 

semble exclue. Il sera nécessaire que les procédés de fabrication soient suffisamment bien 
maîtrisés pour garantir les propriétés géométriques des cibles. Ceci semble possible avec 
les technologies présentées dans le paragraphe précédent pour des objets dont les défauts 
géométriques sont compris entre le pourcent et le pour mille. 
 

II.2.2.5. Technologies de remplissage 
Il est envisagé de remplir les microballons en polymère par perméation gazeuse du 

DT à température ambiante sous quelques centaines de bars. Les microballons remplis sont 
ensuite refroidis à 20 K pour solidifier le DT, réduire la pression dans le microballon, et 
bloquer la perméation. Ils doivent enfin être transportés sans rupture de la chaîne du froid 
jusqu’au moment du tir, car une élévation de température augmenterait la pression interne 
dans le microballon et induirait son explosion mécanique. La faisabilité de ces différentes 
étapes a été validée expérimentalement pour des cibles manipulées unitairement sur le laser 
Omega Upgrade de l’université de Rochester. 
 

Des modèles permettant d’évaluer les inventaires tritium nécessaires pour chaque 
configuration de cibles ont été développés [Schwendt et al., (2003)]. Dans le cas de cibles 
en attaque indirecte, le paramètre le plus critique impactant l’inventaire tritium est le choix 
de remplissage des cibles avant ou après l’assemblage du microballon dans la cavité de 
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conversion. Dans le second cas, l’inventaire peut être multiplié par trente en raison des 
volumes morts nettement plus importants. Cet aspect milite fortement pour la première 
solution, mais cela implique un assemblage cryogénique du microballon dans la cavité. 
Dans ce cas, l’inventaire serait de 0.25 kg à 1 kg de tritium. 
 

II.2.2.6. Redistribution du DT solide 
La principale difficulté réside dans la conformation d’une couche de DT solidifié à 

une température d’environ 18,2 K tapissant de manière la plus uniforme possible la paroi 
interne du microballon, et dont la rugosité de l’interface solide/vapeur est minimale. Les 
caractéristiques de cette couche de DT ont une influence très importante sur le gain de la 
réaction de fusion. Pour les obtenir, il est nécessaire que le gradient de température sur la 
surface externe du microballon n’excède pas quelques centaines de µK [Baclet et al., 
(2004)]. 

Pour réaliser un tel environnement thermique sur une grande quantité de 
microsphères, un procédé de type lit fluidisé cryogénique est envisagé. Si ce concept était 
validé, il faudrait ensuite retirer un microballon du lit fluidisé, l’insérer dans une cavité de 
conversion et l’injecter dans le réacteur. Ces différentes étapes doivent être réalisées en 
quelques secondes pour conserver les caractéristiques géométriques de la couche de DT 
solide. Des prototypes technologiques seraient nécessaires pour valider ces différents 
concepts. 
Le « Fall and Strike Technique », étudiée par les équipes russes du Lebedev Physical 
Institute de Moscou, est une autre solution qui consiste à laisser tomber dans un 
microballon contenant du DT liquide en le refroidissant simultanément [Aleksandrova et 
al., (1996)]. 
 

Uniformiser la couche de DT dans une cavité, même si cela n’est pas impossible, 
imposerait des contraintes géométriques très sévères sur cet élément et des coûts de 
fabrication et d’assemblage sans doute prohibitifs. 
 

II.2.2.7. Cavités de conversion 
Dans le cas de l’attaque indirecte, le microballon doit être positionné au centre 

géométrique d’une cavité dont la fonction est de convertir le rayonnement incident en 
rayonnement X qui va imploser la sphère contenant le DT solidifié. 
Dans le cas d’une irradiation laser, les cavités de conversion sont en métal lourd pour 
obtenir une conversion laser/X efficace. 
Le matériau structurant de la cavité est un mélange LiF/BeF2 mis en forme par moulage. Ce 
matériau est choisi car il est également le refroidisseur utilisé dans la chambre du réacteur. 
Les métaux lourds sont déposés sur sa surface interne par dépôt physique sous vide 
(pulvérisation magnétron ou fil explosé). 
Dans le cas d’une irradiation par faisceaux d’ions, l’énergie laser est convertie dans un 
radiateur « constitué » de diverses mousses de CHx dopés par des atomes lourds [Collier et 
al., (1999)], et des mousses métalliques. Ces matériaux ont des densités faibles à ajuster en 
fonction de leur positionnement dans la cavité. Les mousses de CHx dopées sont fabriquées 
par des techniques d’émulsions et peuvent être moulées. Pour synthétiser les mousses 
métalliques, un nouveau procédé, de dépôt chimique sous haute pression assisté par laser 
est en cours de développement. Ces procédés seraient a priori compatibles de production 
de grand volume. 
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Le microballon est encapsulé entre deux membranes fines de polymères tendues sur deux 
demi-cavités qui sont finalement assemblées. Les difficultés sont d’obtenir un centrage 
précis (quelques dizaines de µm), et rapide (quelques secondes) à température cryogénique 
(20 K). Enfin les trous d’entrée des faisceaux laser ou d’ions doivent être obturés par des 
membranes fines de polymères emprisonnant de l’hélium gazeux dans la cavité pour 
optimiser la symétrie de l’implosion. De telles membranes ultrafines (500nm) en 
polyimide, collées sur une cavité de conversion, résistant à 1 bar à 20 K ont déjà été 
synthétisées dans le cadre du programme simulation [Baclet et al., (2004)]. Une 
augmentation des cadences de production nécessiterait sans doute d’épaissir ces 
membranes à quelques microns d’épaisseur. 
 

II.2.2.8. Technologies d’injection 
Les cibles doivent être injectées à une cadence de 5 à 10 Hz au centre de la 

chambre, avec une grande précision sur leur positionnement et la synchronisation du tir du 
driver. D’autre part, ces objets relativement fragiles ne doivent pas être endommagés lors 
de cette injection. 
Enfin, la couche de DT solide cryogénique ne doit pas être détruite par le flux de corps noir 
à 300 K de la chambre, et atteindre la position de tir avec une température de 18,2 K. 
Des premiers prototypes ont été conçus et sont actuellement en cours de fabrication chez 
General Atomics pour étudier cette phase critique d’injection pour les deux types de cibles 
envisagées (attaques directe et indirecte) [Goodin et al., (2001), Sethian et al., (2003)]. Les 
cibles sont injectées par un canon à gaz avec des vitesses allant jusque 170 m/s, et une 
précision de visée au centre de la chambre du réacteur de ± 5mm. Le système de contrôle 
permet de positionner la cible par rapport aux faisceaux d’irradiation à ± 200 µm quand elle 
passe au centre chambre. D’autres systèmes, basés sur des injecteurs électromagnétiques, 
sont également envisagés. 
Dans le cas de cibles en attaque directe, des couches de palladium doivent être déposées 
sous vide sur la surface externe des ballons. 
Dans le cas de cible en attaque indirecte, la cavité en LiF/BeF2 permet à la cible de garder 
son intégrité mécanique pendant la phase d’injection. 
 
II.2.3. Dans la fusion par ions Lourds 

Dans le concept de la fusion par faisceau d’ions lourd, non seulement le driver est 
différent mais le mécanisme d'absorption de l'énergie exige également un changement dans 
la conception de la cible. Absolument, les instabilités presque classiques de Rayleigh-
Taylor [Caruso et al., (1992)] sont un grand problème dans l’attaque directe des cibles par 
faisceau d’ions lourds. Actuellement, il semble très difficile de réaliser l'uniformité de 1% 
de la cible exigée pour les faisceaux d'ions. Néanmoins, le schéma de l’attaque directe n’est 
pas complètement écarté, parce que les nouvelles conceptions des cibles dans le contexte de 
la fusion par laser fournissent l'espoir que cette condition pourrait être détendue. Pour une 
uniformité d’irradiation de 2-3%, l’attaque directe par les ions lourds pourrait être possible. 
Cependant, le schéma d’attaque indirecte semble être l'option le plus adéquate. 
Le concept de l’attaque indirecte par les ions lourd diffère de celui des lasers, parce que les 
faisceaux ne frappent pas directement les parois du « hohlraum » mais déposent leur 
énergie dans des convertisseurs (voir la figure. II.12). Chauffer directement le « hohlraum » 
nécessiterait des ions de faible énergie et une puissance maximale très élevée. Autrement 
l'énergie d'ion serait déposée en profondeur à l'intérieur de l’enveloppe et la production des 
rayons X deviendrait inefficace. Dans ce cas-ci l'accouplement et l'isolation d'énergie entre 
l'absorption et les étapes du driver deviendraient un problème [Piriz et Atzeni, (1994)].  
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Figure II.12 

Esquisse de trois cibles différentes étudiées par le groupe HIDIF (Atzeni et al., 1998). 
Les trois utilisent l’or comme enveloppe et Be comme convertisseur. 
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Cependant, si on utilise des convertisseurs, l'énergie des faisceaux d’ions est transformée 
efficacement en rayonnement thermique (rayon X). Le rayonnement thermique est confiné 
dans l'enveloppe et conduit par la suite à l'implosion de la capsule de fusion. Après, tout ce 
passe comme dans la fusion par laser : le scénario typique du point chaud « hotspot ».  
Comme, la capsule se compose d'une coquille sphérique d’un matériau de Z faible et d'une 
couche intérieure de combustible DT glacé, l'absorbeur (c.-à-d. convertisseur) doit être 
chauffé à 100 eV  avant qu'il ne commence à émettre efficacement des rayons X dans le 
« hohlraum », cette énergie doit être fournie dans le  plus petit volume possible. Cela 
signifie que la profondeur de pénétration et le diamètre de faisceau de la cible doivent être 
réduits au minimum. 
Les études de conception des cibles montrent qu'il est préférable de chauffer l'absorbeur 
(convertisseur) à 0.1 mm de la surface. Dans ce cas, il est important d'utiliser les ions 
correspondants avec une énergie adéquate pour obtenir cette profondeur de pénétration. 
 
Focaliser un faisceau d'ions sur un point de petite dimension est l'un des problèmes 
principaux de la fusion par ions lourds. Pour se focaliser sur le même point, le faisceau 
d’ions doit avoir exactement avec précision la même vitesse et la même direction tout le 
long de l’irradiation. Plus le faisceau est chaud (c-à-d., la quantité de mouvement aléatoire), 
plus la taille finale du point chaud est grande. Cet aspect aléatoire du mouvement s'appelle 
l'émittance. 
   
Comme il est spécifié dans la fusion par laser, les cibles sont conçues selon certaines 
caractéristiques du faisceau. Le tableau II.1 montre les paramètres du faisceau, pour une 
cible référence de deux convertisseurs, selon l’une étude de HIDIF (1998). Dans cette étude 
le rayon du point est de 1.7 mm et la longueur d'impulsion de 6 ns qui est le point de 
référence pour l'allumage de la cible. 
 
 

Paramètres  Valeur de  Design  
Energie des ions  10 GeV 

Energie totale du driver  3 MJ 
Courant du Linac  400 mA 

Anneaux de stockage 12 
Longueur finale 

d’impulsion 
6 ns 

Puissance du pic 750 TW 
Point focal  1.7 mm 

Nombre de faisceaux 48 
 

Table II.1 
 Paramètres de l’étude de  HIDIF pour deux convertisseurs « cible de référence». 
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Quant à la conception de laser, on peut décrire comment les différents composants 
du « hohlraum » et les contraintes d'accélérateur sont efficaces pour une énergie d'entrée 
donnée  et on peut aussi déterminer les exigences en énergie du faisceau de l’accélérateur. 
Il y a deux processus principaux où l'énergie de la cible  est perdue dans le « hohlraum » : 
1) la conversion de l'énergie du faisceau en rayon X dans le convertisseur ; 
2) l'utilisation des rayons X en tant que conducteur d’énergie pour l'implosion. En 
développant ces deux coefficients rendement de transfert  ηtr et ηx le rendement  de 
conversion, respectivement, l'énergie d'accélérateur Eb et l'énergie de conduite Ecap sont 
reliés par : �I *  (2tF

BuB>[                                                                                                             

Pour réaliser une efficacité élevée de conversion, le volume du matériau du 
convertisseur qui doit être chauffé il faut qu’il soit maintenu petit. La masse du 
convertisseur chauffée mc  peut être exprimée :    ¶ C  D¶n�h
�dµ6                                                                                                              

où Nc  est le nombre d'éléments du convertisseur, r f  la taille du point focale et Rion  de la 
gamme d'ion dans le matériau du convertisseur. Dans la plupart des conceptions de cibles, 
le nombre de convertisseurs est deux, mais il y a également des conceptions avec quatre ou 
huit convertisseurs. 
 

II.2.4. Conclusion 
Dans cette partie, nous avons étalé les différentes instabilités : deux faisceaux, 

faisceau-plasma,  Rayleigh-Taylor, Weibel dans le plasma crée par laser, Weibel due au 
dépôt d’énergie et dans le plasma crée par ions lourds lors de l’interaction d’une impulsion 
laser intense et d’ions lourds avec le plasma dans le contexte de la fusion par confinement 
inertiel. L’objectif est de donner les notions de base de ces interactions qui sont directement 
liés à la fusion inertielle par laser et par ions lourds. Les phénomènes physiques mis en jeu 
sont présentés et une importance est donnée aux instabilités de Weibel. Notamment les 
instabilités de Weibel rencontrés dans la fusion par ions lourds et qui présentent un effet 
limitatif qui peut conduire à une implosion anisotrope et un gain en énergie réduit. 

L’étude de l’instabilité de Weibel due au dépôt de l’énergie du driver présentée dans ce 
paragraphe montre que des modes Weibel fortement instables peuvent êtres excité au 
voisinage de la couche critique. Il a été démontré que le taux de croissance du mode Weibel 
le plus instable est γÁþ� est proportionnel à  I¿λ¿	/
τ	/
. 

Les résultats obtenus sont en accords avec les résultats de la référence [Bendib A., 
Bendib K.  and Sid A.(1997)] calculés dans cadre de la théorie cinétique de  Fokker-Planck 
. Aussi la dépendance de γÁþ� en  τ	/
 est en bon accord avec les expériences de la fusion 
inertielle par laser. Les instabilités sont réduites pour les impulsions laser brefs et les 
courtes longueurs d’ondes comme dans le schéma de l’allumage rapide. 

En comparant la technique de la fusion par laser et par la fusion par faisceaux d’ions 
lourds, on constate : 

• L’instabilité de Weibel dans le cas de la fusion par laser est ajustable en 
jouant sur les paramètres de l’impulsion laser tandis que dans le cas de la 
fusion par ions lourds, l’instabilité de Weibel n’est pas ajustable. 



Chapitre II : LES INSTABILITES DANS LE PLASMAS DE FUSION INERTIELLE PAR FAISCEAUX D’IONS 
LOURDS 

 
 

64 

 

• Le mode Weibel excité dans le cas de la fusion par ions lourds est bien le 
mode parallèle à la direction d’incidence tandis que le cas de la fusion par 
ions lords, le mode Weibel excité est le mode parallèle à la direction 
d’incidence. 

Nous attendons que les résultats sur l’instabilité de Weibel due au dépôt de l’énergie 
du driver permettent d’optimiser les paramètres physiques afin d’obtenir une implosion 
meilleur et un bon rendement en énergie. 

 
Concernant l’architecture de la cible, la géométrie et les conditions de mise en 

œuvre sont donc très contraignantes. La précision de réalisation des différentes pièces et 
des assemblages sont par ailleurs excessivement sévères, de l’ordre du pour mille au pour 
cent mille en fonction des éléments. 
 

 Une première évaluation économique, concernant les frais d'exploitation et de 
fabrication des cibles pour l'énergie de fusion inertielle, conduite par laser et ions lourds, a 
été faite. Les résultats montrent que les cibles sont dans la marge de faisabilité commerciale 
pour l'énergie de fusion [Goodin D.T.  et al.,(2004)]. 
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CHAPITRE III  
 PRODUCTIONS D’IONS LOURDS ET LEUR  

FREINAGE DANS LA MATIRE 
 
III.1. Introduction 

Depuis quelques années, les techniques permettant l’accélération de corpuscules 
chargés de masse plus élevée que les hélions se sont perfectionnées. La mise au point de 
sources d’ions permettant l’épluchage préalable d’une partie des électrons orbitaux des 
atomes de carbone, azote, oxygène et néon, a conduit à la possibilité d’accélérer dans un 
cyclotron des ions multichargés et d’obtenir des faisceaux homogènes et monoénergétiques 
en ions lourds. On a atteint des énergies de plus de 10 MeV par nucléon (120 MeV pour 12C 
160 MeV pour 160, etc.). Le moment cinétique p, d’un ion de charge Ze  sur un orbite 
d’accélération de rayon r est lié à l’induction B du cyclotron par la relation : 
 
P = B Ze r                                                                                                                       (III.1) 

 
L’énergie à laquelle on peut accélérer un ion de masse donnée est donc proportionnelle au 
carré de la charge ionique. On conçoit qu’il soit nécessaire de disposer d’ions multichargés 
pour pouvoir les porter à des énergies assez élevées et vaincre les barrières de potentiel. 
Si Zle est la charge du noyau cible et Z2e celle du noyau projectile, A1 et A2 sont les masses 
atomiques de ces deux noyaux, l’expression de la barrière de potentiel : 
 

V  = 
¦ª ¦; N;

+/
Eª
ªÖkE;

ªÖ� EªkE;
Eª                                                                                                         (III.2) 

 
 
montre que pour pénétrer dans les noyaux les plus lourds (Zl voisin de 100 et A1 voisin de 
250), un noyau de carbone devra posséder une énergie d’environ 70 MeV et un noyau de 
néon un peu moins de 100 MeV. On trouvera des détails sur la production d’ions 
multichargés et sur leur accélération dans les cyclotrons ou les accélérateurs linéaires dans 
diverses publications de caractère plus ou moins technique [Walker et al. (1954)]. 
 
L’excitation coulombienne et la diffusion élastique et inélastique ne seront pas citées ici. La 
première réaction a probablement été observée par Miller et al. [Miller et al. (1950)] qui 
bombardaient de l’aluminium et de l’or avec des noyaux de carbone 12 et obtinrent du 
chlore 34 et de l’astate. Breit et al. [Breit et al. (1952)] encouragèrent ensuite en 1952 les 
études de réactions nucléaires provoquées par projectiles lourds, en montrant que certains 
aspects des phénomènes de désexcitation des noyaux composés seraient probablement 
mieux compris à la suite de ce type d’expériences. 
Une des revues a été faite sur le sujet par Fremlin [Fremlin (1959)] dans l’ouvrage de Endt 
et Demeur sur les réactions nucléaires. On examinera successivement : 
 

a) Les réactions passant par un noyau intermédiaire obtenu par fusion des noyaux 
initiaux et la comparaison avec un noyau composé analogue obtenu par proton. 
 

b) Les réactions de stripping et multi-stripping au cours desquelles l’ion lourd 
éclaterait avant le choc en plusieurs projectiles. (Théorie de la « chevrotine ».) 
 



Chapitre III : PRODUCTION D’IONS LOURDS ET LEUR FREINAGE DANS LA MATIERE 
 

68 

 

c) Les réactions dites de transfert d’un nucléon du noyau projectile au noyau cible. 
 

d) Les étoiles de désintégration dues à l’impact de l’ion lourd dans le champ 
coulombien du noyau cible. 

 
e) La probabilité de fission après la fusion de l’ion lourd avec un noyau lourd. 

 
f) La production de noyaux déficients en neutrons et subissant une transformation 

spontanée par captures électroniques. La production de nouveaux isomères à spin 
élevé en raison du grand moment angulaire apporté par le projectile. 
 

g) La production et l’étude des isotopes d’éléments transuraniens. 
 
III.2. Le confinement inertiel par ions lourds 

Les accélérateurs d’ions lourds (Bi, Ar, Xe, Cs) ont également été proposés à partir 
du milieu des années soixante-dix comme drivers pour la FCI. Il est généralement admis 
que lorsque les lasers auront démontré la possibilité de brûler du DT en laboratoire et 
d’atteindre des gains de cibles de ∼10, les ions lourds devraient être le vecteur le mieux 
adapté pour les applications énergétiques [Plass, (1994)]. 
 
Même si ce schéma pourra bénéficier des travaux décrits précédemment (en particulier sur 
toutes les questions d’uniformité d’éclairement ou de structures des cibles), l’équivalent 
pour les ions de l’état des connaissances du domaine laser n’est pas acquis, les études 
actuelles portant sur le ralentissement des particules dans les plasmas ou la matière froide. 
Les travaux réalisés au GSI (Darmstadt) sur l’interaction d’ions lourds avec un aérogel 
(matériau à basse densité pour étirer la zone d’intérêt); l’objectif est d’analyser par une 
méthode spectroscopique à l’intérieur du volume d’interaction l’énergie et l’état de charge 
du projectile (Ar). 
Ces travaux donnent lieu à des collaborations avec de nombreux pays européens. 
Les accélérateurs d’ions lourds tels que ceux du Cern, du GSI (Darmstadt) ou du Ganil ont 
des caractéristiques intéressantes (cadence, stabilité, rendement), très supérieures à celles 
des lasers de puissance actuels, mais leur puissance instantanée est inférieure d’au moins 
trois ordres de grandeur à ce qui est nécessaire à un réacteur de fusion. 
La difficulté est qu’il n’est pas possible, à la différence des lasers, de concevoir un 
prototype autrement qu’à l’échelle 1 pour obtenir la densité de flux d’énergie requise. 
Les expériences réalisées au LBNL montrent qu’il est possible de produire, transporter et 
accélérer des faisceaux d’ions lourds avec la brillance requise; elles se font actuellement à 
10 mA par faisceau; l’objectif est d’atteindre 1 kA. 
Une question importante demeure : la focalisation. Bien que très réduite en comparaison 
avec les ions légers, la difficulté est la suivante : au cours de l’accélération des particules, 
les forces de charge d’espace, les instabilités éventuelles, les imperfections diverses de la 
machine peuvent induire des mouvements aléatoires des ions (on dit « chauffer » le 
faisceau) qui peuvent empêcher une focalisation suffisamment fine. 
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Figure III.1 
Parcours des ions dans la matière. 
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III.2.1. Implosion par ions lourds 
L’équivalent pour les ions de l’état des connaissances du domaine laser n’est pas 

acquis, les études actuelles portant sur le ralentissement des particules dans les plasmas ou 
la matière froide. 
Les projets sont nombreux (Heavy Ion Fusion – Virtual National Laboratory aux États-
Unis, Heavy Ion Facility au GSI à Darmstadt) mais aucun ne prétend aboutir à la 
démonstration de l’ignition à court terme. 
 

III.2.2. Les accélérateurs d’ions 
Les difficultés inhérentes aux lasers actuels : faible rendement, faible cadence à très 

forte énergie ainsi que les difficultés pour trouver des solutions sûres pour la tenue des 
dernières optiques dans le cas d’un réacteur, ont conduit à considérer d’autres techniques, 
en particulier les faisceaux de particules [Kessler et al., (1986)]. 
L’idée est de focaliser l’énergie sur la cible sous forme de faisceaux intenses d’ions 
énergétiques au lieu de rayonnement lumineux. Les accélérateurs de particules ont des 
arguments favorables au regard de la FCI : fiabilité, grande durée de vie, taux de répétition 
élevé (quelques dizaines de Hz), rendement important (20 à 30 %) ; la focalisation ne 
nécessite pas de lentilles de focalisation, et l’on ne craint pas la détérioration d’un milieu 
amplificateur. 
Le fonctionnement d’une cible irradiée par faisceau d’ions nécessite une pénétration des 
particules dans la matière de l’ordre de 0,2 g/cm2. L’énergie cinétique nécessaire selon la 
nature des ions ; elle est obtenue pour des ions légers de quelques 10 MeV environ ou pour 
des ions lourds de quelques GeV si bien que pour une puissance donnée, 500 TW par 
exemple, le courant nécessaire serait de 16,6 MA pour des ions de 30 MeV (typiques 
légers), et 62,5 KA pour des ions de 8 GeV (typiques lourds). Le problème apparaît 
nettement simplifié dans ce second cas, pour autant que l’on accélère des ions faiblement 
chargés (Z = 1 ou 2) de façon à minimiser les forces de charge d’espace. 
 
III.3. Le confinement inertiel par ions légers 

Des études sur les faisceaux d’ions légers ont été effectuées depuis les années 1970 
en particulier à la Sandia avec le programme LIF (Light Ion Fusion) et les machines PBFA. 
Cette technique utilise des générateurs de Marx ; elle a permis d’obtenir des puissances très 
élevées (36 TW sous 10 MeV avec 36 modules sur PBFA II) et des énergies de plusieurs 
MJ. 

L’objectif était de délivrer sur cibles une puissance de 120 TW en quelques 
nanosecondes [Moses et al., (1985)]. 
Cependant, les difficultés de focalisation de faisceaux de plusieurs centaines de milliers 
d’ampères d’ions Li+ se sont révélées insurmontables (la densité de puissance obtenue était 
deux ordres de grandeur en dessous de la valeur attendue). Les expériences ont été 
interrompues au profit d’expériences en Z-Pinch. 
 
III.4.  Implosion par Z-Pinch 

Les résultats très encourageants obtenus avec la Z-Machine (résultant de la 
transformation de PBFA) ont conduit la Sandia à imaginer une structure de cible (et de 
chambre de réacteur) adaptée à la géométrie confinée de la machine, afin de tester les 
possibilités d’application au problème de l’IFE. 
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III.5. Implosion par laser 
Une somme importante de connaissances sur la physique de l’interaction a été 

recueillie par l’ensemble de la communauté scientifique internationale. Les résultats les 
plus significatifs concernant l’implosion en attaque directe ou indirecte ont été obtenus 
avec les plus puissants lasers : Phébus, Omega, Gekko-XII et Nova. On peut dire qu’avec 
ces installations, des valeurs proches de l’objectif pour les paramètres essentiels 
conditionnant la création du point chaud et la combustion du DT ont été atteintes, et qu’un 
progrès décisif ne peut désormais être obtenu qu’au prix d’une augmentation de l’énergie 
des drivers; au vu de ces travaux, le NIF et le LMJ « Laser mégajoule » devraient non 
seulement atteindre l’allumage, mais réaliser la combustion avec un gain élevé. 
 

De nombreux laboratoires ont développé des programmes d’interaction et 
d’implosion par laser de puissance ; les installations les plus importantes sont indiquées 
dans le tableau III.1. 
 
 

Nom Pays Laboratoire Type Caractéristiques Attaque Situation 
OCTAL 
PHEBUS 

LIL 
LMJ 

 
France 

CEL-V 
CEL-V 
CESTA 
CESTA 

 
Verre 

8F 1kJ 
2F 6kJ 
8F 60kJ 

240F 1.8MJ 

AD/AI 
AI 

AD/AI 
AI/AD 

Fermé 
Fermé 

En fonct. 
En Constr. 

VULCAN 
RAL-PW 

R.U. RAL 
RAL 

Verre 1F 0.1PW 
1F 1PW 

AR 
AR 

En fonct. 
En Constr. 

NOVA 
NIF 

E.U. LLNL 
JJNJ 

Verra 10F 40kJ 
192F 1.8MJ 

AI 
AI/AD 

Fermé 
En Constr. 

OMEGA-UG E.U. LLE Verre 60F 30kJ AD En fonct. 
NIKE E.U. NRL KrF 1F 5kJ AD En fonct. 

GEKKO XII 
GEKKO 

PWM 
GEKKO PW 

 
Japan 

ILE 
ILE 
ILE 

 
verre 

12 F 20kJ 
1F 0.1PW 
1F 1PW 

  

 
NIF : National Ignition Facility 
 

 
Tableau III.1  

Principales installations laser ; nF = nombre de faisceaux ;  
AD = Attaque directe ; AI = Attaque indirecte ; AR = Allumage rapide. 

 
 
 
III.6. Freinage des ions lourds dans la matière et dans le plasma 

Le dépôt de l’énergie d’ions dans la matière se diffère du dépôt de l’énergie laser. 
L’ion lourd pénètre dans la matière jusqu’ à l’arrêt totale et le dépôt de la totalité de son 
énergie contrairement à l’impulsion laser qui se propage dans la matière jusqu’à la surface 
critique. La  grande partie de l’énergie est déposée à la fin de son parcours formant le pic de 
Bragg. 
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La formule la plus pratique qui caractérise le dépôt de l’énergie d’un ion de haute 
énergie, en tenant compte de l’excitation, de l’ionisation multiples et de diffusion nucléaire, 
est donnée par: 

 4(4� * min ~ F4(4�b,NKGN , F4(4�b¡WHH� � F4(4�b6I¶                                                     (III.3) 

 

où F4(4�b,NKGN est la fameuse formule de Bethe qui tient compte de l’excitation et 

l’ionisation. 
 

 F4(4�bWHH * xWHH�	/
,                                                                                    (III.4) 

Où xWHH * U.UJð��¦F¦K>�Ö;
	kE�Ö/;

¦F

;Ök¦F
;Ö�Ö/¥EK>ª/;+4.	U¥ ~ (4	.êU
�	U�ªL�	/
 VRM	/
/�  

 �W * 
1 � 6�\H\NKR
/6O,�W * 
1 � 6�
/4n6DO
 

O * 0.486�
\H
;Ö � \NK

;Ö �D	/
. 10DP� , et 6 * 6NK/6H où D est la densité de la cible. 
 F4(4�b6I¶est donnée par : 

 
F 4(4��b6I¶ * x6	 (ª/;

EF exp áC45.2 ¡;QEF/.;RR
( æSRM /�/� 
                           (III.5) 

 
où 

 x6	 * 4.14. 10ê B EF
EFkEK>E


/� ¦F¦K>
EK> 
\H

;Ö � \NK
;Ö ��/£ et x6
 * EFEK>

EFkEK>
	¦F¦K> 
\H

;Ö � \NK
;Ö �D	/
 

 
Dans le contexte de la fusion inertielle par faisceaux d’ions lourds, l’énergie d’ions 

est principalement absorbée par les électrons libres du plasma. Dans ce cas, tion dans les 
expressions précédentes doit être remplacé par l’énergie d’un plasmon : �H * TGH   , où GH 
est la fréquence plasma électronique. 

 
 

III.7. Conclusion 
Les premières expériences d’interaction d’un rayonnement laser avec une cible 

solide ont montré que les plasmas produits par laser pouvaient contenir des ions de degré 
d’ionisation élevé, et posséder une énergie de l’ordre du keV [Honig (1963) ; Linlor 
(1963)]. 

Dés lors est apparu l’idée de se servir des plasmas crées par laser comme source 
d’ions pulsée et des propositions ont été formulées pour utiliser les plasmas lasers pour 
produire des ions multichargés destinés aux accélérateurs [Bourrabier (1966) ; Tonon 
(1969) ; Peacock (1969) ; Bykovskii (1969)]. 

 
Les sources d’ions laser (SIL) sont capables de produire, à partir d’une surface 

réduite (rayon ≤ 100 µm), des impulsions de courants intenses d’ions d’états de charge 
élevés. Des résultats promoteurs ont été obtenus durant les essais d’injection d’ions dans les 
accélérateurs de Dubna et ITEP (Moscou), ainsi que sur le banc de test du CERN. 
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Relativement simple dans sa conception et dans son mode opératoire, une SIL 

pourrait constituer une alternative à l’utilisation des sources conventionnelles pour 
l’injection d’ions lourds dans un accélérateur de particules. 
 
 L’idée de coupler une source laser à un accélérateur s’est concrétisée au début des 
années 1970, avec l’injection d’ions deutérium, puis de carbone dans le cyclotron de 
Dubna. Cette activité s’est poursuivie jusqu’à récemment, avec l’accélération d’ions Ta9+ , 
Bi8+  et Pb 25+ dans le synchrophasotron de Dubna [Kutner (1992)]. 
 

Une source d’ions laser a aussi été installée sur accélérateur de 2 MeV, 3 MHz, 
servant de préinjecteur pour un synchrotron de 3,5GeV/n à ITEP, Moscou. Le laser CO2 
utilisé délivre une énergie totale de 7J pour une impulsion principale de 100 ns, soit une 
puissance de 30 MW. Le reste de l’impulsion (i.e. t > 100 ns) est supprimé, afin de produire 
des courants intenses d’ions d’états de charge élevés. Des paquets de 108 ions Mg8+ ont 
ainsi pu être injectés dans le synchrotron de Dubna par impulsion de 5 µs. 
Les SIL ont également été utilisés comme injecteur dans les accélérateurs de type Van de 
Graff [Sellmair (1989)]. 

Le Grand Accélérateur National d'Ions Lourds GANIL permet d'accélérer des ions 
lourds fortement chargés, il comporte : un cyclotron injecteur (CO) relié à une source d'ions 
; deux cyclotrons identiques qui accélèrent les ions fournis par le cyclotron injecteur (CO) 
et un "éplucheur" d'ions situé entre les cyclotrons, dont le rôle consiste à modifier la charge 
de l'ion zinc. 
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CHAPITRE IV 
DETONATION DE LA REACTION DE FUSION 

 

IV.1. Introduction 
Dans la voie inertielle de la fusion thermonucléaire, la réaction de fusion s’amorce 
initialement dans un point chaud central comprimé et chauffé par l’onde de choc. Cet 
amorçage est produit par une source extérieure ou par la conversion de l’énergie de l’onde 
de choc en énergie thermique. 

Il est important de connaitre comment se propage la réaction de fusion vers le reste de la 
combustible. Car ceci nous permet de calculer la fraction du combustible brulé et 
d’optimiser les paramètres de l’implosion. 

Le paramètre pertinent de l’amorçage de la réaction de fusion dans les cibles cylindriques 
magnétisées est la densité surfacique ρR, car le critère de Lawson se ramène à une 
condition sur ρR. Pour que la réaction soit satisfaite au critère de Lawson et le temps de 
confinement,  ρR doit atteindre un certain seuil qui dépend du type du combustible utilisé. 
Par exemple dans un mélange de Deutérium et Tritium, ρR ( 0,2�/� 
  

Si on s’intéresse au processus de transport sur une échelle globale - par exemple, le 
transport total thermique dans la phase initiale d'interaction - il n'est pas nécessaire ni 
pratique d’étudier le plasma en détail quant on inclut les différentes collisions entre les 
électrons et les ions. Pour les quantités macroscopiques telles que la densité, la température, 
et la pression, un modèle simplifié du fluide plasma suffit souvent. Pour beaucoup 
d'applications dans le contexte de la fusion par confinement inertiel (FCI), aucune 
séparation de charge ne se produit au-dessus de la longueur d’échelle. Dans ce cas le 
plasma peut être considéré comme un composant fluide simple [Pfalzner S. (2006)]. 

 
Dans notre cas, nous avons considéré un modèle à trois fluides ou il y a lieu de 

supposé les équations de continuité, de conservation de quantité de mouvement et de 
l’énergie. Pour cela, il y a lieu de prendre pour chaque espèce à savoir le deutérium, le 
tritium et les électrons, trois équations (équations scalaires) de continuité ou de 
conservation de nombres de particules, trois équations (équations vectorielles) de 
conservation de quantité de mouvement, ces équations de quantité de mouvement 
lorsqu’elles sont projetées sur la direction radiale et l’angle θ (coordonnées cylindriques) 
on obtient six équations scalaires et enfin l’équation de l’énergie.   
 

IV.2. Modèle à un fluide  
Dans ce modèle assez simplifié et largement reporté dans la littérature, le plasma est 

traité comme étant un fluide simple conducteur. Il est caractérisé par les équations de fluide 
qui sont l’équation de continuité, l’équation de conservation de l’impulsion et l’équation de 
l’énergie ou de la chaleur. 
Pour un fluide homogène, l’équation de continuité de la matière se présente comme : 

�
�̈â * CnWnÑXσvZ                                                                                                            (IV.1) 
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où n est le nombre de réaction de fusion thermonucléaire par unité de volume, nWest la 
densité de deutérium, nÑ est la densité de tritium  nWnÑXσvZ représente le taux de réaction, 
où σ est sa section efficace et v est la vitesse relative de deux noyaux à fusionner. 

Dans le but d’obtenir un ordre de grandeur, on considère que la densité surfacique du 
plasma est homogène, la fraction du combustible brulé peut être déduite de l’équation (équ. 
IV.1). 

Si les densités instantanées de tritium et de deutérium sont les même, elles sont 
données par :  

nW * nÑ * nU2 C n 

Où nU est la densité ionique initiale (la somme des densités initiales de deutérium et de 
tritium). 

Introduisons la fraction du combustible brulée f[ donnée par : 

f[ * ¨¨//
                                                                                                                          (IV.2) 

Donc, l’équation de continuité (équ. IV.1) se réécrit en termes de f[ sous la forme : 

¨/
 �ô\
�â * ¨/;£ �1 C f[ú
                                                                                                         (IV.3) 

On introduisant le taux de réaction de fusion, on aura : 

�ô\
�â * ¨/
 
1 C f[�XσvZ                                                                                                       (IV.4) 

La solution de cette équation est : 

8I1 C 8I * �U8I2 X]JZ 
où τ[ correspond au temps de détonation. 

Cette équation s’écrit encore, comme suit : 

f[ * ¨/'\X^ÎZ/
	k
¨/'\X^ÎZ/
�                                                                                                           (IV.5) 

Le temps de détonation est lié à la vitesse du son dans le plasma approximativement 
par : τ[ * r/3C� dans le cas d’une cible sphérique et par : τ[ * r/2C�dans le  cas d’une 
cible cylindrique qui correspond à notre cas. Soit : 

f[ * ¨/�X^ÎZ/£`a	k
¨/�X^ÎZ/£`a�                                                                                                         (IV.6) 

En introduisant la densité de masse ρ � mWnW � mÑnÑ, l’équation IV.6 se présente 
comme : 

f[ * bc
bckd
Ñ�                                                                                                                    (IV.7) 
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Où ψ
T�~C�/XσvZ  
Le taux de réaction dépend fortement de la température. Une expression de ce dernier a été 
introduite par Hiverly (1979), soit : 

XσvZ * exp 
þªÑ\ � a
 � a�T � a£T
�aãT��aêT£�                                                       (IV.8) 

Où a	 * C21.377692,      a
 * C25.204054,       a� * C7.1013427 � 10D
, 

a£ * 1.9375451 � 10D£,    aã * 4.9246592 � 10Dê   et  a
 * C3.9836572 � 10DP 
b * 0.2935 et la température est donnée en KeV. 

Pour une réaction de fusion Deutérium-Tritium, dans la gamme de température                      T * 20 C 40 KeV, la fraction du combustible brulé peut être approchée par l’expression 
pratique suivante : 

f[ * bc
bckê
 kÅ�;�                                                                                                                 (IV.9) 

Cette formule est en accord avec la simulation numérique de [Nuckolls(1994)]. 

Dans la voie inertielle de la fusion thermonucléaire, on essaye toujours de maximiser la 
densité surfacique du point chaud pour avoir une détonation plus efficace et une grande 
partie du combustible qui sera brulée. 

En pratique, l’énergie thermonucléaire déposée dans le combustible constitué de deutérium 
et de tritium est celle des particules alpha. Car le libre parcours moyen des neutrons dans un 
plasma à une température de l’ordre de 10 KeV est très grand devant celui des particules 
alpha (~40 fois plus�. 

Pour que l’auto chauffage du combustible soit efficace, il faut que le rayon du cylindre 
contenant le combustible soit largement supérieur au libre parcours moyen de la particule 
alpha lm : 

R a lm 

La puissance thermonucléaire produite dans une région centrale peut être approximée par : 

�nopa$Û�
�â *  πr
XσvZ ¨/;£ Wm                                                                                              (IV.10) 

Où Wm est l’énergie de la particule alpha déposée dans le plasma. Ceci correspond au 
changement de l’énergie thermique : 

�n$�ì
�â *  ��â 
πr
nUT� * πr
nU �Ñ

�â � 2πrnUT ��
�â                                                              (IV.11) 

En considérant que l’énergie thermonucléaire absorbée est transformée en énergie interne : �n$�ì
�â * �nopa$Û�

�â , on obtient l’équation du changement du rayon de la région de détonation: 

4+4K * �U Xq=Zrs+	
Q C +�Q 4Q4K                                                                                                   (IV.12) 
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On peut déduire de cette équation que la vitesse de détonation JI * 4+4K est supérieure à la 

vitesse du son dans le plasma xN. Par exemple si M ( 15 VRM, JI ( 2xN. 
 
IV.3. MODELE MILTI-FLUIDES 
En réalité le taux de réaction n’est pas constant, il dépend de la température qui dépend à 
son tour du temps et des coordonnées spatiales. Donc l’équation IV.1 ne donne à la limite 
qu’un ordre de grandeur. 
Dans le but de décrire l’évolution de la réaction de fusion vers le reste du combustible, 
d’une façon plus rigoureuse, nous avons développé un modèle à trois fluides. Ce modèle 
prend en considération la dépendance spatiotemporelle du taux de réaction qui dépend à 
son tour de la température du plasma. Ce modèle consiste à considérer que le plasma est 
constitué de trois fluides qui s’interfèrent via les collisions mutuelles entre les particules de 
chaque fluide. Il s’agit du fluide électronique, du fluide de deutérium et du fluide de 
tritium. 
Dans ce modèle, on tient compte du rayonnement de freinage, du dépôt de l’énergie par les 
particules alpha produites et du confinement du plasma et des particules alpha par le champ 
magnétique appliqué. 
 
 

IV.3.1. Effets Physique 

a. Dépôt de l’énergie des particules alpha dans le combustible. 
La particule alpha dépose son énergie dans le combustible principalement par le 

mécanisme de friction dynamique. La solution de l’équation de mouvement d’une particule 
alpha permet de déterminer la fraction de l’énergie déposée après un parcours �, soit :  

 fm� * nt
��
nt/ * 2 ~ �§t� C ~ �§t�.                                                                                           (IV.13) 

La valeur moyenne de fm est donné par : 

fm * 22πR
 É rdrÉ �m�
θ� dθ É fm�
r, θ,φ�dφc
U  

 
Dans le cas d’une sphère uniforme, cette intégrale peut être évaluée. Mais dans le cas d’une 
géométrie cylindrique, une formule approchée de cette intégrale est donnée par : 

 fm * �tk�t;	kªÖ�tL k�t;                                                                                                                (IV.14) 

 

Où xm *  Pð �Rv � c
/√2c
 � 1000�, Rv * c§t , c * Rωm/vmU et Jw est la vitesse initiale de la 

particule alpha (à sa naissance). 
 

b. Rayonnement de freinage.  

La puissance spécifique du rayonnement par bremsstrahlung est calculée par [A.I. 
Akhiezer and V.B. Berestetskii (1965)] à partir d’une distribution maxwelliènne relativiste.  
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La formule suivante est obtenue : 
 

P[� * cUn¬
� ÑÂÁÂ»; 
K¬¬
T¬� � K¬¬
T¬��,                                                                       (IV.15) 

 

Où cU * 	ê� õ2π/3αr¬
m¬c�, α est la constante de structure fine et r¬est le rayon classique 

de l’électron. Les fonctions K¬¬
T¬� et K¬%
T¬� ont été calculées grâce à un fit numérique, 
soit : 
 K ¬¬
y�  *  1.78y C  0.15y 
 �  0.58y� 
 K¬% 
y�  *  1.1 �  0.59y �  3.06y 
 C  2.56y�  �  0.85y£ 
 

c. Le taux de réaction de fusion. 

L’expression du taux de réaction de fusion deutérium-tritium la plus utilisée est celle 
introduite par [Hively ,(1983)] en considérant une distribution maxwelliènne relativiste. 

 

XσvZ * 9.1 � 10D	ê exp BC0.572 ~ln ~ Ñê£.
��
.	�E cm�/s                                            (IV.16) 

 
Dans cette expression la température est en KeV. 
 
L’expression précédente doit être corrigée en tenant compte de l’écran de Debye sur le 
potentiel de répulsion  coulombienne entre les noyaux. Dans un plasma dense, ce potentiel 
est donné par le potentiel de Debye : 
 

V
r� * ¬£Ðx/� R�� ~C �ëy� p ¬£Ðx/� C ¬£Ðx/ëy * V»
r� C E�                                             (IV.17) 

 
Où V»
r�est le potential de Coulomb et E� est l’énergie d’écran de Debye produit par le 
plasma. 
En tenant compte de l’écran de Debye, le taux de réaction de fusion pour un mélange de 
deutérium-tritium à la température T, se présente comme : 
 

Rô� * Rô¨� e1 � √3z¬
�
o * 

 

9.1 � 10D	ê nWn91 � √3z¬�/
:Ñexp BC0.572 ~ln ~ Ñê£.
��
.	�E cmD�/s                       (IV.18) 

 

Où    z¬ * ¬;
£Ðx/þ{Ñ   et    a� est le rayon de Bohr. 

 

IV.3.2. Les équations du Modèle. 
Les équations de ce modèle multi-fluide sont les équations des fluides de chaque 

espèce de particules dans le combustible thermonucléaire. Ces équations sont obtenues par 
calcul des moments de l’équation de transport. 

 



Chapitre IV : DETONATION DE LA REACTION DE FUSION 
 

80 

 

 
a. L’équation de continuité  

Cette équation se présente pour les électrons sous la forme : 

ó¨Âóâ �  ��}. 
n¬V��}� * 0                                                                                                        (IV.19) 

et pour le deutérium et le tritium sous la forme : 

ó¨yóâ �  ��}. 
n¬V��}� * CnWnÑXσvZ                                                                                     (IV.20) 

ó¨|óâ �  ��}. 
nÑV��}� * CnWnÑXσvZ                                                                                     (IV.21) 

Le second membre de ces équations décrit la réduction de la densité ionique par la réaction 
de fusion. 

b. L’équation de conservation du moment. 

L’équation de conservation du moment se présente pour les électrons, le deutérium et le 
tritium comme suis: 

m¬ �
¨Â���}Â�
�â * C}�}
n¬T� C en¬V��}¬ � B��} C n¬
ν¬WV��}¬W � ν¬ÑV��}¬Ñ�                                    (IV.22) 

mW �
¨y���}y�
�â * C}�}
nWT� � enWV��}W � B��} C nW
νW¬V��}W¬ � νWÑV��}WÑ�                               (IV.23) 

et     mÑ �
¨|���}|�
�â * C}�}
nÑT� � enÑV��}Ñ � B��} C nÑ
νÑWV��}ÑW � νÑ¬V��}Ñ¬�                          (IV.24) 

 
�
�â * óóâ � V��}.}�} est la dérivée convective par rapport au temps. Le premier terme dans le 

membre de droite dans ces équations correspond à la force due au gradient de pression 
cinétique, le second terme correspond à la force due au champ magnétique appliqué et le 
troisième est le terme de collision caractérisant l’interaction entre les trois fluides lors de 
leur interférence dans le plasma.  

 
c. L’équation de conservation de l’énergie 

L’équation de conservation de l’énergie qui tient compte de perte de l’énergie par 
rayonnement de freinage, du dépôt de l’énergie de particules alpha, produites, dans le 
combustible et de la conduction thermique se présente comme : 

32 d
n¬T�dt � 32 d
nWT�dt � 32 d
nÑT�dt � n¬T}�}.V��}¬ � nWT}�}.V��}W � nÑT}�}.V��}Ñ * 

C}�}. 
q�}¬ � q�}W � q�}Ñ� C P[ � EmUfmRô                                                                           (IV.25) 
 

Où )}d est le flux de chaleur de l’espèce i, fI est la puissance rayonnée par unité de volume par bremsstrahlung,  EmUfmRô est l’énergie déposé par unité de temps et par unité de volume dans le combustible, 
où EmU et Rô sont respectivement l’énergie initiale de la particule alpha (à sa naissance), la 
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fraction de l’énergie de la particule alpha déposée dans le combustible (éq. IV.13) et le taux 
de la réaction de fusion thermonucléaire. 

 
IV.3.3. Simulation numérique 
Dans le cas d’une cible cylindrique magnétisée, la simulation numérique la plus 

simple possible est de dimension 1D dans l’espace physique et 2D dans l’espace de 
vitesses : 

 n¬ * n¬
t, r�, nW * nW
t, r�, nÑ * nÑ
t, r� 

V��}¬
t, r� * V¬�
t, r�u�}� � V¬�
t, r�u�}� ; V��}W
t, r� * VW�
t, r�u�}� � VW�
t, r�u�}� ; 
V��}Ñ
t, r� * VÑ�
t, r�u�}� � VÑ�
t, r�u�}� et T * T
t, r� 

Dans ce cas on peut représenter les équations de modèle sous une forme adimensionnelle, 
où  

�d ! 6q6/, Md % �q
�/, M % QQ/, S % KK/, � % ++/, 

où �U est la densité initiale de deutérium (de tritium), 
MU * õMd�/ N est la vitesse thermique des électrons à la température d’allumage,SU * 1�� 
et �U est le rayon initial du cylindre contenant du combustible thermonucléaire. 
 
-l’équation de continuité : 

ó¨Âóâ * Ca	 ó�Â�ó�                                                                                                                 (V.26) 

ó¨yóâ * Ca	 ó�y�ó� C Rô                                                                                                       (V.27) 

ó¨|óâ * Ca	 ó�|�ó� C Rô                                                                                                       (V.28) 

où ,O	 * K/�/6/+/ et  ��h * 6/.�K/   

 
-l’équation de mouvement: 
 ó
¨Â�Â��óâ * Cb	V¬� ó
¨Â�Â��ó� C b
 ó
¨ÂÑ�ó� � Ω»¬V¬� C n¬
ν¬WV¬W� � ν¬ÑV¬Ñ��                (IV.29)  

ó
¨Â�Â��óâ * CΩ»¬V¬� C n¬
ν¬WV¬W� � ν¬ÑV¬Ñ��                                                            (IV.30) 

ó
¨y�y��óâ * Cb	V¬� ó
¨y�y��ó� C b
 ó
¨yÑ�ó� � Ω»WVW� C n¬
νW¬V¬W� � ν¬ÑVWÑ��           (IV.31)  

ó
¨y�y��óâ * CΩ»WVW� C n¬
νW¬VW¬� � ν¬ÑVWÑ��                                                         (IV.32) 

ó
¨|�|��óâ * Cb	VÑ� ó
¨|�|��ó� C b
 ó
¨|Ñ�ó� � Ω»ÑVÑ� C nÑ
νÑ¬VÑ¬� � νÑWVÑW��            (IV.33)  

ó
¨|�|��óâ * CΩ»ÑVÑ� C nÑ
νÑ¬VÑ¬� � νÑWVÑW��                                                         (IV.34) 
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où �	� �/â/�/ , b
 * â/Ñ/ÁÂ�/�/, 

 Ω»% * tU ¬�ÁÂ est la fréquence cyclotron normalisé de la particule de l’espèce m  
et yd� est la fréquence de collisions i-j normalisée. 

-L’équation de conservation de l’énergie 

∂
n¬T � nWT � nÑT�
∂t * b	V¬� ∂
n¬T�

∂r C b	VW� ∂
nWT�
∂r C b	 ∂
nÑT�

∂r C 23 b	n¬T∂V¬�∂rC 23 b	nWT ∂VW�∂r C 


� nÑT ó�|�ó� C 
� ó�Âó� C 
� ó�Âó� C 
� ó�Âó� C 
� P[ � 
� cfmR�ô                                  (IV.35) 

 
Où � * EmU/TU  
et �wU * 3.5 SRM est l’énergie de la particule alpha à sa naissance. 
 

IV.3.4. Résultats numériques  
Les équations de modèles sous la forme adimensionnelle forment un système couplé 

de dix équations aux dérivées partielles. La résolution numérique de ce système nous 
permet d’étudier d’une façon plus rigoureuse la détonation de la réaction de fusion dans le 
cas d’une cible cylindrique magnétisée. Nous avons présenté sur la figure IV.1, le taux de 
réaction en fonction de la température du plasma et sur la figure IV.2, la fraction de 
l’énergie de particule alpha déposé en fonction du champ magnétique. 
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Figure IV.1 

Le taux de réaction de fusion en fonction de la température du combustible. 
La courbe en rouge correspond au cas relativiste avec un potentiel écranté 

La courbe en noir correspond au cas non relativiste et un potentiel non écranté 
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Figure IV.2 
Fraction de l’énergie de la particule alpha absorbée en fonction du rayon du cylindre contenant 

le combustible pour diverses valeurs du champ magnétique appliqué 

Le rayon est normalisé par rapport au libre parcours moyen de la particule alpha :� * �
�� 

Le champ magnétique est normalisé comme : � * � 
Courbe en noir  � * � 

Courbe en rouge  � * � 
Courbe en vert   � * � 

Courbe en bleu     � * # 
Courbe en jaune : � * �� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV : DETONATION DE LA REACTION DE FUSION 
 

85 

 

IV.4. Références 
[Eliezer, S. (2002)] The Interaction of High-Power Lasers with Plasmas. Institute of 
Physics, London. 
[Pfalzner S. (2006)] An Introduction to Inertial Confinement Fusion, 2006, Series in plasma 
physics 
[Avrorin, E. N. (1984)] E. N. Avrorin et al., Sov. J. Plasma Phys. 10(3), May-June 1984. 
[A.I. Akhiezer and V.B. Berestetskii (1965)] A.I. Akhiezer and V.B. Berestetskii: Quantum 
Electrodynamics. New York, Interscience Publishers Inc. (1965). 
[M. M. Basko (2000)] M. M. Basko et al., Nuclear Fusion, Vol. 40, No. 1 (2000). 
[S. I. Braginskii (1965)] S. I. Braginskii, in Review of Plasma Physics, Vol. 1, Consult. 
Bureau, N. Y., 205 (1965). 
[L.M. Hively (200)] L.M. Hively, Nuclear Techn. Fusion Vol. 3 (1983) pp. 199-200. 
  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSION GENERALE 
 

86 

 

CONCLUSION GENERALE 
 

En conclusion du travail présenté dans cette thèse, on peut dire que nous avons 
présenté d’une façon suffisamment détaillé les problèmes scientifiques et technologiques de 
la fusion thermonucléaire inertielle en appuyant sur le schéma d’une cible cylindrique 
magnétisée par un faisceau d’ions lourds. Nous avons présenté dans la partie théorique, les 
concepts généraux des différentes phases de la fusion inertielles et les phénomènes mis en 
jeu lors de chaque phase ainsi que les  deux voies de la fusion que sont la fusion par 
confinement magnétique du plasma et la fusion par confinement inertielle. Les instabilités 
qui interviennent et qui peuvent être excitées lors de l’implosion d’une cible magnétisé par 
un faisceau d’ions lourds et l’architecture de la cible qui peut contribuée aux phénomènes 
de ces instabilités sont mises en évidence.  La production des ions lourds et le dépôt de leur 
énergie dans la matière ordinaire et dans le plasma sont exposés brièvement. Et enfin, la 
détonation de la réaction de fusion, initialement amorcée dans un point chaud central via 
deux modèles de fluides : un modèle mono fluide et un modèle multi fluides a été étudié. 

Notre contribution scientifique dans cette thèse a consisté à l’étude de l’instabilité 
de Weibel excité lors de l’impact du faisceau du driver sur la cible et l’étude de la 
détonation en proposant un modèle multi fluides qui prend en considération l’effet du 
champ magnétique sur le confinement du plasma et des particules alpha ainsi que  l’effet de 
l’écran de Debye sur le taux de réaction de fusion. 

On constate que la fusion peut être obtenue à partir de densités initiales de D-T et de 
vitesses d'implosion initiales beaucoup plus faibles que celles envisagées en fusion par 
confinement inertiel classique, lorsque les pertes par conduction thermique sont annulées 
ou réduite par un champ magnétique. Par ailleurs, nous avons conclu qu'un champ 
magnétique de forte intensité permet difficilement un meilleur dépôt de l'énergie des 
particules a dans les milieux fusibles. 
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ABREVIATION 
 

EBIS : Electron Beam Ion Source 
 
ECR : Electron Cyclotron Résonance Ion Source 
 
EFI : Energie de Fusion Inertielle 
 
CERN : Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire 
 
FCI  : Fusion par Confinement Inertiel 
 
FCM  : Fusion par Confinement Magnétique 
 
GANIL  : Grand Accélérateur National d'Ions Lourds 
 
ITER : International Thermonuclear Experimental Reactor : projet international 

rassemblant l’Union Européenne, le Canada, le Japon, la Fédération de Russie, 
Les Etats-Unis, la Chine et la Corée. 

 
IRT : Instabilité de Rayleigh-Taylor 
 
ITEP  : Institut for Theoretical and Experimental Physics (Russie) 
 
LLNL  : Lawrence Livermore National Laboratory 
 
LMJ  : Laser MégaJoule 
 
MHD  :  

 
NRL : National Research Laboratory 
 
SIL  : Sources d’Ions Laser 
 
Tokamak : Tokamak est l’acronyme de l’expression Russe “TOroidalnaya KAmara i 

MAgnitnaya Katushka” signifiant “chambre torique et bobines magnétiques”. 
 
UHI  : Ultra-Haute Intensité  
 
VNL  : Virtual National Laboratory 
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    مــــــــــــلــــــخــــصمــــــــــــلــــــخــــصمــــــــــــلــــــخــــصمــــــــــــلــــــخــــص

في الاندماج النووي الحراري  بالقصور الذاتي (ا.ن.ع) ، نشع السطح الخارجي للهدف  الذي يحتوي 

وقود نووي حراري مكون من  خليط من الديوتريوم  و التريتيوم . على أثر سقوط  الحزم الإشعاعية  

على الطبقات الخارجية للهدف فان هذه الأخيرة وعلى الفور تتبخر مشكلة بلازما متأينة تماما و ساخنة. 

 هذه البلازما تتعرض لتوسع سريع في الفضاء مما يؤدى إلى موجة صدمية تنتشر نحو قلب الهدف.

ع  هو أن ينفجر الوقود النووي الحراري في قلب الهدف .ن.الفكرة الأساسية من ا

للازمة حيث تصل الكثافة ودرجة الحرارة إلى القيم ا. وذلك تحت تأثير الموجة الصدمية الناتجة

  .لتفاعل الإدماج النووي

وهي قيمة  2سم/غ0.2القيمة اللازمة للكثافة السطحية للوقود النووي الحراري  تتجاوز 

عالية يلزم لتحقيقها حزم إشعاعية بطاقة من رتبة الميغا جول مما يطرح مشا كل تقنية واقتصادية 

 أيضا 

واحدة من المقترحات التي تبدو الآن في وضع جيد لتحل العديد من المشاكل المتعلقة أساسا بكفاءة 

لضغط .استخدام الطاقة في الاندماج بالقصور الذاتي هي استخدام حزم عالية الطاقة من الأيونات الثقيلة

 الأطروحة   هدف ممغنط اسطواني يحتوي على الوقود النووي الحراري وهو ما يمثل موضوع هذه

في هذه الأطروحة  تم عرض الظواهر الفيزيائية والمسائل التكنولوجية المتعلقة بالموضوع مع 

  :مساهمة علمية متمثلة في

  

اقترحنا نموذج ثلاثي السوائل لوصف التفجير الذي  يبدأ في مركز  �

هذا نموذج يأخذ بعين . الهدف ثم ينتقل إلى ما تبقى من الوقود

اشة ديباي وحبس جسيمات ألفا والبلازما الناتج عن  الاعتبار تأثير ش

 .الحقل المغنطيسي المطبق

كما قدمنا دراسة مقارنة بين حالة عدم الاستقرار في البلازما التي   �

يتم إنشاؤها بواسطة الليزر وتلك التي يتم إنشاؤها بواسطة الأيونات 

 . الثقيلة

 

الكلمات المفتاحيةالكلمات المفتاحيةالكلمات المفتاحيةالكلمات المفتاحية : الاندماج النووى الحرارى ، الحبس بالقصور الذاتي ، هدف أسطواني ممغنط، 

 الأيونات الثقيلة ، البلازما ، عدم الاستقرار 
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Abstract. 

 
In the inertial confinement fusion (ICF) experiments, we irradiate the external 

surface of a micro target containing the D-T mixture thermonuclear fuel. 
Upon the impact of the incident beam with the target, the outer layers of the target 

are instantaneously evaporated as fully ionized hot plasma. This plasma undergoes a rapid 
expansion in space leading to a shock wave that propagates toward the center of the target. 

The basic idea of the ICF is to implode and heat the thermonuclear fuel at the center 
of the target by effect of the generated shock wave. The density and temperature reach then 
the request values for the fusion reaction burn. In the case of D-T mixture, the fuel density 
must achieved 0.2g/cm2 which is enormous and necessitates driver energy of order of Giga 
joule per pulse. This set technical and economic problems. 

In order to resolve these problems and reduced the demanded density, one of the 
proposals that seems now well positioned is using heavy ions beams to irradiated 
cylindrical magnetized targets which corresponds to the topic of the present thesis.  

In this thesis we have presented several physical phenomena and technical problems 
binding on the thesis topic. 

Our scientific contribution consists:  
� build up of a three-fluid model for describe the detonation of the fusion 

reaction, started at the center of the target, to the rest of the thermonuclear 
fuel. This model takes into account the effect of the Debye screen and the 
confinement of alpha particles and plasma produced by the applied magnetic 
field. 

� We have presented a comparative study between the Weibel instability in 
plasmas created by laser and those created by heavy ions. 

 
Keywords: thermonuclear fusion, inertial confinement, magnetized cylindrical target, heavy 
ions beams, plasma, instabilities. 
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Résumé 
 
 

Dans les expériences de la fusion par confinement inertielle (FCI), on irradie par des 
faisceaux énergétiques la surface externe d’une micro-cible contenant du combustible 
thermonucléaire formé par un mélange de deutérium et de tritium. 

 
Lors de l’impact du faisceau incident avec la cible, les couches externes de cette 

dernière sont instantanément transformées en un plasma chaud complètement ionisé. Ce 
plasma subit une expansion rapide dans le vide conduisant par inertie à une onde de choc 
qui se propage vers le centre de la cible. 

 
L’idée de base de FCI est de faire imploser le combustible thermonucléaire se 

trouvant au centre de la cible sous l’effet de cette onde de choc générée. La densité et la 
température atteignent ainsi les valeurs nécessaires pour l’amorçage des réactions de 
fusion. Dans le cas de mélange D-T, la densité surfacique du combustible doit dépasser la 
valeur seuil de 0.2 g/cm2 ce qui est énorme et nécessite une énergie de driver de l’ordre de 
Méga Joule par impulsion. Ceci pose des problèmes technologique et même économique. 
 

Dans le but de résoudre ces problème posés et de réduire la densité d’allumage du 
combustible, une méthode qui apparait actuellement bien positionnée est récemment 
proposée. Il s’agit de l’implosion d’une cible cylindrique magnétisée par un faisceau 
énergétique d’ions lourds ce qui est le thème de cette thèse. 
 

Dans ce travail, nous avons présenté les différents phénomènes physiques et 
différents problèmes technologiques en relation avec le thème de la thèse.  
 

Notre contribution scientifique consiste à : 
 

� Construire un modèle à trois fluides pour décrire la détonation de la réaction 
de fusion, amorcée au centre de la cible vers le reste du combustible. Ce 
modèle tient compte de l’effet de l’écran de Debye sur le taux de réaction de 
fusion thermonucléaire ainsi que le confinement du plasma et des particules 
alpha par le champ magnétique appliqué. 

� Présenter une étude comparative de weibel excité dans le cas de la fusion par 
ions lourds et dans le cas de la fusion par laser. 

 
 
 
Mots-clés : fusion thermonucléaire, confinement inertiel, cible cylindrique magnétisée, 
ions lourds, plasma, instabilités. 
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