LES LASERS

la fusion par lasers

(Suite voir n° 1433)

s’intéressent a la fusion par

laser et la Chine ne fait pas
exception. Voici six mois, des
chercheurs de I’Institut de Physi-
que de Pékin, dirigés par Nieh
Yu-Shi, auraient détecté la pré-
sence de neutrons apres irradia-
tion d’une pastille de deutériure de
lithium par un laser en verre au
néodyme.

B IEN des nations industrielles

UNE SOURCE DE
NEUTRONS THERMIQUES

La fusion par laser fait 1’objet
de nombreux travaux de recher-
ches en vue d’applications a la
génération d’énergie électrique, a
la propulsion d’engins spatiaux, et
en vue de lutilisation pacifique
d’explosions nucléaires. En outre,
les réacteurs a fusion thermonu-
cléaire constitueraient une excel-
lente source de neutrons thermi-
ques pour les besoins des
physiciens, des biologistes et des
médecins. Par exemple, ces neu-
trons permettent de découvrir la
structure magnétique des cristaux,
ou encore d’opérer des biopsies
dans le cas de maladies osseuses
malignes. Les chercheurs, désireux
de toujours pénétrer davantage les
secrets de la matiére, ont besoin de
sources sans cesse plus puissantes.
- Pour accroitre Pintensité utile
de sources de neutrons, on doit
trayailler par impulsions: des
bouffées de neutrons'sont générées
au moment méme des besoins. On
produit, instantanément de gran-
des quantités de neutrons. sans
pour autant devoir accroitre la
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puissance moyenne des installa-
tions. Parmi les réacteurs a impul-

sions existant, ou en projet,
citons: les IBR-I et 1IBR-II a
Dubna; un reacteur pulsé a

Madras (Inde); le SORA a Ispra.
Néanmoins, ces sources conven-
tionnelles sont encore limitées par
la détérioration du combustible
nucléaire.

Un réacteur a fusion devrait, de
par sa nature, travailler par impul-
sion de sorte que le nombre de
neutrons utiles avec un tel réac-
teur peut étre multiplié par un fac-
teur 1000. Dans un montage typi-
que, un laser produit une énergie
de 10 millions de joules durant
une nanoseconde, lintervalle
séparant deux impulsions laser
étant de 10 secondes. Chaque pas-
tille de deutérium-tritium, irradié
par le faisceau laser, a un diamétre
de 2,5 mm; elle subit la fusion
thermonucléaire au centre du
réacteur, délivrant une énergie
« thermonucléaire » qui doit étre
supérieure a P’énergie laser
«d’allumage » de la réaction:
Iénergie produite pourrait, par
exemple, étre égale a 100 méga-
joules par impulsion, conduisant a
une puissance moyenne de
10 MW.

Un avant-projet de source ther-
monucléaire de neutrons thermi-
ques a été congu par
R.M. Brugger, chez Aérojet-Nu-
cléar compagny, aux Etats-Unis.
Les neutrons rapides émis lors de
la réaction thermonucléaire doi-
vent étre ralentis: de part et
d’autre de la région ou est déclen-
chée la réaction, on place des
modérateurs chargés de cette mis-

sion de ralentissement des neu-
trons rapides (transformés ainsi en

neutrons thermiques). Les me
rateurs pourraient étre du meth

Cibles pour expérimen-
tations { spectrométrie
béta, séparation de
masse,...}.
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liguide. Le réacteur aurait, selon
R.M. Brugger, un diametre de 2
metres, et une hauteur de 4 métres,
la zone d’irradiation des combus-
tibles nucléaires se trouvant au
centre du réacteur. Les parois, for-
mant un blindage anti-neutrons
rapides, auraient une épaisseur
minimale de 4 métres; elles
devraient avoir un revétement in-
terne de carbure de bore pour
empécher certains neutrons ther-
malisés de tenter de revenir du
blindage vers le centre du réac-
teur.

Un circuit de refroidissement
serait nécessaire, dans les parois
du réacteur, pour évacuer la puis-
sance emise lors de chaque réac-
tion thermonucléaire. En outre, la
chambre interne du réacteur, ou se
produisent ces réactions, doit étre
sous vide pour limiter les effets
d’ondes de choc émises lors des
réactions, et pour éviter toute dif-
fusion des neutrons : le systéme de
pompage, maintenant le vide au
sein du réacteur, évacue les quel-
ques centigrammes de deutérium-
tritium vaporisés toutes les dix
secondes; il faut prévoir un recy-
clage du combustible ainsi récu-
péré, tout en prévenant les possibi-
lités de fuite (donc de
radioactivité) de ce combustible.

Ces neutrons thermiques géné-
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Fig. 11. - Présentation d’ensemble d’un réacteur a fusion har lasar, pour
production de neutrons thermiques.
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res dans les modérateurs frappent
des cibles qui les « conduisent »
vers les expériences préparées a
’extérieur du réacteur.

Supposons que Dénergie pro-
duite lors de chaque irradiation
par laser d’une pastille de combus-
tible thermonuciéaire soit de
100 MJ. Or un joule est équivalent
a I’énergie acquise par 6,3 x 10'8
¢lectrons, accélérés sous une diff2-

rence de potentiel de 1 volt; en
physique nucléaire, ['unité
d’énergie utilisée couramment et
I’électron-volt (dont le symbole est
eV):

1 joule = 6,3 x 10'"® électrons-
volts.

Au cours de la réaction thermo-
nucléaire, une énergie de 17,6 x
10 eV produit un neutron. Or,
une impulsion laser frappant la

pastille de deutérium-tritium.
génére 100 MJ (soit 108J), ce qui
équivaut a 6,3 x 10%eV. Le rap-
port de ’énergie produite par une
impulsion laser, a Pénergie néces-
saire a la production d’un neutron,
donne le nombre de neutrons
générés par une impulsion laser :
3,6 x 10" neutrons/impulsion.

Comme chaque impulsion dure
10 nanosecondes (107%s), le
«débit» de neutrons sera, au
maximum, égal a 3,6 x 10?7 neu-
trons par seconde. C’est la une
valeur de pointe, valable pendant
10 nanosecondes seulement.

La valeur moyenne du débit
neutronique s’obtient en considé-
rant que le systéme produit, en
fait, 3,6 x 10'° neutrons toutes les
10 secondes : le débit neutronique
moyen est égal a 3,6 x 10'® neu-
trons par seconde.

Ce débit est a comparer a celul
obtenu dans les accélérateurs de
particules, tels celui du Lawrence
Livermore Laboratory, en Califor-
nie, ou I’on ne dépasse guére 10
neutrons par seconde.

Pratiquement, un réacteur a
fusion thermonucléaire devrait
étre une source tres intense de neu-
trons thermiques, bien plus intense
que les sources existantes ou
actuellement en projet.

Production de neutrons dans des installations existantes ou en projet TABLEAU 1I

INSTALLATIONS

HFIR (100 MW)

Accélérateur LRL
LAMF - WNR
ING

VINS (1,5 MW)
LIFS (10 MW)
Explosion nucléaire

(1 kilotonne tous les
six mois)

(«

Débit maximal de neutrons
(neutrons (seconde)
urée des impulsions neutroniques
entre parenthéses)

10'® (4 microsecondes)
3% 10Y (2 nanosecondes)
10 (4 microsecondes)
10 (10 nanosecondes)
103 (100 nanosecondes)

Débit moyen de

(neutrons
(neutrons/seconde)
- 9 x 10
1014 2 x 1013
8 x 10% 1014
2 x 109 1016
8,8 x 1016 3,5 x 106
3,6 x 1018 1,4 x 1018
6,3 x 1013 néant

Flux maximal de neutrons thermiques
(neutron/cm?/seconde)
(durée du flux entre parentheses)
(continu)
(1 microseconde)
(1 microseconde)
(continu)
(50 microsecondes)

(50 microsecondes)
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