
La Fusion Nucléaire



Energies de liaison



Réactions de fusion
• p+p+p+p→α(He4)+2e-+2ν+28 MeV(4x7) (Interaction faible)
• p+n→D(H2)+1,2 MeV
• D+D→Ηe4*(23,2 MeV) →α +(28-4x1,2)

 → Ηe3 +n+ (7,5-4,2=3,3 MeV)
 → Τ (H2)+p+(8,2-4,2=4,0 MeV)

• D+T →Ηe5* →α(He4)+n+17,6 MeV    (E/A=3,48)
• D+ Ηe3 →Li5* →α(He4)+p+18,4 MeV

Fission
Bn(238)=7,6 MeV 
Bn(119)=8,5 MeV 
∆Bn=0,9 MeV 
∆E=238x0,9=215 MeV          (E/A=0,9)



Fusion D+T



Répulsion coulombienne
• Energie de répulsion entre deux noyaux de 

charges Z1 et Z2, masses A1 et A2
• Rayons nucléaires (formules approchées)

R(Fermis=10-13cm)=r0A1/3   r0=1,45
R(deuton)=1,85    R(tritium)=2,1

• VC(d+d)=0,394 MeV
• VC(d+t)=0,367 MeV
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1 MeV=12 milliards de degrés K !!!



Barrière de fusion

Transmission de la barrière: effet quantique



Effet tunnel
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Approximations
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la barrière (carrée):

M est la masse réduite : collision de deux noyaux de masses
M1 et M2:
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Barrière de Coulomb 
(Gamow)



Comparaison d+d, d+t
Transmission

2. 10-72. 10-5d+t

2,5 10-98. 10-7d+d

5 keV
60 Md°K

10 keV
120 Md°K



d+d vs d+t courbes



Taux de réaction
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Taux(T)  
(1 MeV=1.2 1010 d°K)
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Le plasma
Mélange ions et électrons. Charge moyenne nulle
Densités ne et ni  Zini-ne=0. 

ie
ie m

Tv
,

,
2=

ei mm >> ie vv >>

Nuage 
Électronique
Longueur de
Debye



Temps de vie
Volume V du plasma, surface S
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Condition d’entretien
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Nombre de réactions par cm3: nσφ
Q  énergie par interaction

Tdt
dNPertes=Perte d’énergie:

PertesW=Equilibre: 
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Critère de Lawson
Unité: n/(m3/s)
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Unité: n/(cm3/s)
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Pour T=10 keV (120 millions de d°). 
Q=20 MeV

1410*43,1=τn cm-3.s



Réalisation de machines



Evolution des performances



Principe de confinement



Principaux concepts



Machines circulaires



JET



Performances JET



Loi d’échelle



ITER



Le futur
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