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ITER
Lô®nergie de notre avenir

Bernard BIGOT - Directeur général, ITER Organization
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Une collaboration scientifique sans équivalent dans lôhistoire

Une expérience à grande échelle pour démontrer
la faisabilit® de lô®nergie de fusion

ITER
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Å ¦ƴ ǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƳƻōƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ

Å [Ω!ƎŜƴŎŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ όL9!ύ ǇǊŞǾƻƛǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
ул҈ ŘΩƛŎƛ нлплΣ Řƻƴǘ оо҈ ǇǊƻŎŞŘŜǊŀ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŎƘƛƴƻƛǎŜΣ мр҈ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ƛƴŘƛŜƴƴŜΦ

Å [ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ est le principal vecteur de développement des sociétés humaines.

Lôun des plus grands d®fis
de notre civilisation



Page 
4/56

SFEN, Groupe régional Rhône-Ain-Loire ï25 mars 2021  

Un modèle non-soutenable

Objectif: 
« zéro émission»
en 2050

Scénarios pour un réchauffement de 1,5°C
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UNEP GAP:
Réduction annuelle 
ŘŜ тΦс҈ ŘΩƛŎƛ нлол
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ÅCombustibles fossiles: épuisement inéluctable à une échéanceplus ou moins rapprochée qui reste à définir ; dans
lôintervalle, urgence à développer la capture et le recyclage/stockage du CO2

ÅRenouvelables: développer leur usage et rechercher des ruptures technologiques dans la production, la distribution et le 
stockage

ÅFission nucléaire: enjeux de sûreté et contraintes de la gestion des déchets à vie longue

ÅFusion: doit apporter la démonstration de sa faisabilité scientifique et technique

Produire massivement de 
lô®lectricit®sans générer de CO2
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La fusion dans lôUnivers

Å Dans une réaction de fusion, deux
noyaux atomiques légers se 
combinent, forment un noyau plus 
lourd et libèrent une grande quantité
dô®nergiepar perte de masse.

Å 1920-1930: Mise en évidence des 
réactions thermonuléaires à 
lôîuvre au cîur du Soleil et des 
étoiles (Perrin, Eddington, Bethe, 
Rutherfordé) 

Å 1950: premiers travaux de 
recherche pour une utilisation 
pacifique des réactions de fusion.

DE=Dmc 2

Une infime perte de masse

se traduit par une formidable 

libération dô®nergie
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La fusion sur Terre

La fusion peut être obtenue à partir de 
différentes combinaisons de noyaux 
légers.

En lô®tat pr®sent de la technologie, côest 
la réaction deutérium + tritium 
(isotopes de lôhydrog¯ne) qui est la plus 
accessible.

Les tokamaks* se sont imposés dès la 
fin des années 60 comme les plus 
performantes des machines de fusion.

* Acronyme russe: Chambre toroïdale, 
bobines magnétiques

1 gramme de DT = 8 tonnes de pétrole

0.7 MeV
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Fusion

bƻȅŀǳȄ ƭŞƎŜǊǎ όƛǎƻǘƻǇŜǎ 5 ϧ ¢ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜύ

Neutron  ~ 14 MeV

Noyau lourd fissile (uranium)

Neutron
Neutrons  ~ 3 MeV

Fission

Énergie

bƻȅŀǳ ŘΩƘŞƭƛǳƳ Ϥ оΦр aŜ±

Séparer é ou réunir ?
Fission: ~ 10% de la 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
dans le monde (75% en 
France).

Fusion: ITER doit démontrer 
la faisabilité scientifique et 
technologique.

Énergie
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+
Le lithium que contient la batterie dôun ordinateur portable et le deutérium
de lôeaudôunedemi-baignoire peuvent fournir 200,000 kilowatt/heures
dô®lectricit®.

Assez pour couvrir les besoins dôun Européen moyen pendant 30 ans.

ÅDeutérium:  33 mg/m3 ïtechniques dôextractionindustrielle maîtrisées;

ÅTritium: ITER expérimentera la production de tritium dans lôenceintemême
de la machine par interaction neutron-lithium (modules tritigènes).

Les combustibles
Deutérium & Tritium, isotopes de lôhydrog¯ne
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Å Une source dô®nergiemassive, 
potentiellement continue, programmable 
dans le temps, pratiquement inépuisable
et universellement répartie. Parfaitement
complémentaires des sources dô®nergie 
renouvelables.

Å Une technologie intrinsèquement sûre.

Å Un impact très limité sur lôenvironnement, 
sans production de gaz à effet de serre.

Å Pas de risque de prolifération.

Å Des déchets radioactifs, mais pas de 
déchets de haute activité à vie longue à 
la difference de la fission.

Un plasma dans le tokamak WEST (CEA-Cadarache)

Avantages de la fusion
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TA-2000,
France, 1957

JT-60SA
Japon-UE
Mise en service 
imminente

JET, Euratom, 1983-
présent 
(Opérations DT)

Tore Supra, CEA-
Euratom
1988-présent
(devient WEST, banc 
ŘΩŜǎǎŀƛ ŘΩL¢9wύ

60 ans de progrès
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Parmi les grands tokamaks construits dans les années 1980, deux étaient conçus pour les opérations deutérium + tritium: le JET 

européen et le TFTR américain. Tous deux ont produit une puissance de fusion significative: JET en 1991 (2 MW) et 1997 (16 MW); 

TFTR en 1993 (6.2 MW) et 1994 (10 MW). Mais dans les deux cas, on avait inject® plus dô®nergie pour çallumer le feu » que le feu nôen 

a restitué (ratio de ~ 0.65). ITER vise un ratio de 10, soit 50 MW de chauffage Ʒ 500 MW de puissance produite.

La fusion démontrée
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Un projet qui vient de loiné

Novembre 1985:

ÅPremière rencontre Reagan -Gorbatchev à Genève. 

Å Décision de lancer une grande coopération 
internationale dans le domaine de lô®nergie de fusion 
« pour le b®n®fice de toute lôhumanit®» 

Années 1950 -1960 : 

Å Exploration de la physique des plasmas

Å Construction de machines de plus en plus 
performantes.

Å Besoin dôune machine de tr¯s grande taille pour 
démontrer la faisabilité de la fusion
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Défi global, réponse globale

Les sept Membres dôITERreprésentent plus de 50% de la population 
mondiale et 85% du PIB de la planète

Chine UEInde Japon Corée Russie USA

Le 28 juin 2005, les Membres dôITER
ont unanimement choisi le site de 
Cadarache, proposé par lôEurope

Le 21 novembre 2006, lôAccordITER 
a été signé au palais de lô£lys®e



Page 
15/56

SFEN, Groupe régional Rhône-Ain-Loire ï25 mars 2021  

Chambreà vide: ~ 8 000 t.
BobinesTF:  18 x 360 t.
BobinesPF: 6 de ~ 200 à ~400 t.
Solénoïdecentral:  ~ 1 000 t. 
Etc.

Total ~ 23 000 t.

Le tokamak ITER

3,5 fois la masse de la Tour Eiffel!
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Tore Supra-WEST (France-CEA)

Vplasma 25 m3

Pfusion ~0

Pchauffage ~15 MW 

Tplasma ~400 s

JET (Europe)

Vplasma 80 m3

Pfusion ~16 MW

Pchauffage~23 MW

Tplasma ~30 s

Un paramètre -clé: la taille

ITER (35 pays)

Vplasma 830 m3

Pfusion ~500 MW

Pchauffage ~ 50 MW 

Tplasma > 400 s
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Ce quôITERdoit apporter
ITER doit démontrer la maîtrise des 
technologies requises par un réacteur de 
fusion;

Une fois ñallumé ò, le plasma deutérium -
tritium doit générer 10 fois plus dô®nergie
quôilnôenaura reçu ;

ITER est une étape indispensable pour 
préparer les réacteurs de fusion 
commerciaux .

Puissance de chauffage 50 MW  Puissance de fusion 500 MW
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Å Claquage dôun m®lange gazeux DT. Le gaz se 
mue en plasma, 4ème état de la matière.

Å Chauffage par effet Joule, sous lôeffetdu 
courant plasma (15 MA).

Å Chauffage par ondes électromagnétiques.

Å Chauffage par injection de particules neutres
de haute énergie.

Å En combinant ces trois modes de chauffage, 
on atteint la température désirée.

Mais dans quoi contenir un milieu porté
à 150 000 000 de degrés ?

Comment ça marche ?
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Générés par un système dôaimantssupraconducteurs, 

des champs magnétiques très puissants confinent le 

plasma et le maintiennent à lô®cartdes parois de la 

chambre à vide. La cage est constituée de:

1 solénoïde central, 1 000 tonnes, 18 m. 

de haut, 300 000 fois le  champ 

magnétique terrestre;

18 bobines de champ toroïdal, 17 m. 

de haut, 360 tonnes chacune;

6 bobines de champ poloïdal 

de 8 à 24 mètres de diamètre.

Une cage magnétiqu e géante
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10 000 tonnes dôaimants

supraconducteurs produisent

le champ magnétique qui 

génère, confine, modèle et 

contrôle le plasma dans la 

machine.

Les aimants de niobium-

étain ou niobium-titane sont

refroidis à 4K (ï269 ÁC) par 

un flux dôh®lium

supercritique.

10 000 tonnes dôaimants
supraconducteurs
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Les dimensions
de la construction navaleé

Ces portiques 

géants, fournis par la 

Corée, vont 

manipuler des 

charges qui, une fois 

préassemblées, 

pèseront ~ 1 500 

tonnes.
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é la pr®cision de lôhorlogerie

Dans les ateliers de Mitsubishi 

Heavy Industry, au Japon, 

insertion verticale du bobinage 

dôun aimant de champ toroidal (TF) 

dans son bo´tier. Lôensemble p¯se 

plus de 300 tonnes et les 

tol®rances dôassemblage sont de 

lôordre de 0,2 millim¯tres.
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Programme

ITER

CN

IO

RF EU

KO
JA

IN

US
Å Les 7 membres dôITER contribuent 

financièrement (~10%) et en 
nature (~ 90%) au programme 
ITER. À cette fin, ils ont créé 
chacun une ñAgence domestiqueò.

Å ITER Organization coordonne le 
programme ITER en étroite 
collaboration avec les sept 
Agences domestiques.

Å Les membres dôITER partagent la 
totalité de la propriété 
intellectuelle.

Une organisation intégrée
ITER Organization -Équipe centrale et 7 Agences domestiques
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Des fournitures « en nature »

La fourniture des éléments de la 
machine est répartie entre la Chine, 
lôEurope, lôInde, le Japon , la Corée , la 
Russie , les USA (~9%). 

La part de lôEurope, ñMembre Hôteò, 
est de ~ 45%.

/ǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ƳŀŎƘƛƴŜ
Auxiliaires internes

Auxiliaires externes
Chauffage, diagnostics, contrôle

Bâtiments

EU CN IN JA KO RF US IO

0

100

200

300

400

Les sept Membres dôITERfabriquent les pièces de la machine et des 
auxiliaires . LôEuropeconstruit en outre la quasi - totalité des bâtiments
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Détail du calendrier de construction
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Cette proposition de calendrier a été élaborée en étroite coordination avec les 

Agences domestiques

V Le calendrier et le budget prévisionnel dôiciau premier plasma (2025) prend en compte les contraintes

budgétaires des Membres dôITER;

V Lôapprocheen quatre étapes vers les opérations Deuterium-Tritium (2035) prend en compte les contraintes

budgétaires et techniques des Membres dôITER.

Plasma DT: une approche par étapes
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Tous ensemble pour ITER

JET JT-60 SA KSTAR

WEST EAST

JET 

V Préparation campagne DT

JT60-SA

V Aimants refroidis, mise en service imminente

KSTAR

V Tests dôatt®nuation des disruption en configuration çITER-like »

WEST

V Phase I (exploration du mode H mode et interaction 

plasma/divertor) achevée fin 2019. Phase II, plasmas de longue 

durée mi-2021

EAST 

V Série de plasmas stationnaires en mode H obtenus en 2019
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Vers le « Premier plasma »:
~ 72,5% des tâches réalisées

òLôensembledes taches indispensables ¨ la production du Premier Plasmaò est réalisé à 

~ 72,5%. Depuis 2016, le taux moyen de progression mensuelle est de lôordrede 0,7 %.
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Six ans de progrès
Avril 2014 ïNovembre 2020

[Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭΣ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ǎƻƴǘ ŦƛƴŀƭƛǎŞǎ Ł ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ту҈Φ 
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ITER au temps du Covid-19
Maintenir les activités critiques ïgarantir la sécurité des personnels

Å Anticipation (test des réseaux, 
réorganisation du chantier, etc.)

Å Strict respect des consignes des 
autorités sanitaires;

Å Télétravail
Å {ƻǳǘƛŜƴ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜǎ aŜƳōǊŜǎ ŘΩL¢9w 

(livraison de masques par la Chine et la 
Corée; dérogations ponctuelles)

Å « Nouvelle normalité» plébiscitée par 
96% du personnel.
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ITER au temps du Covid-19
Un suivi systématique

Å¢ƻǳǎ ƭŜǎ Ŏŀǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ 
2 500 personnes qui pénètrent sur le site 
chaque jour  (personne contact, symptômes, 
ŜǘŎΦύ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜΦ 
ÅLe personnel ayant été exposé au virus doit 
ŀǾƻƛǊ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞ ƴŞƎŀǘƛŦ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŀǳǘƻǊƛǎŞ Ł 
reprendre le travail sur site.
Å¢ƻǳǎ ƭŜǎ Ŏŀǎ ŎƻƴŦƛǊƳŞǎ ǊŞǎǳƭǘŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
ŜȄǇƻƛǘƛƻƴ ŀǳ ǾƛǊǳǎ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩL¢9wΦ
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Poste électrique 400 kV

Conversion électrique

Usine de bobinage

Novembre 2020

Atelier du Cryostat

Unité cryogénique

Hall dôAssemblage

Cylindre supérieur du Cryostat

(stockage en cocon)

Bâtiment Tokamak

Systèmes électriques
Siège ITER Organization

Zone entreprises

Bâtiment Radiofréquence

Évacuation de la chaleur

Future alimentation 

Injection de neutres 

Complexe Tokamak 

Bât. Préparation 

assemblage

Où en est le chantier?
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Des opérations spectaculaires

Les 26 et 27 mai 2020, la base du Cryostat a été 
ƛƴǎŞǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ Řǳ ¢ƻƪŀƳŀƪΧ
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ésuivie, le 31 ao¾t, par le cylindre inf®rieurééet le 14 janvier 2021 par lô®cran thermique du cryostat.

Des opérations spectaculaires
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Au millim¯tre pr¯sé

La base du Cryostat (30 mètres de diamètre,   

1 250 tonnes) est la plus massive des pièces 

de la machine. Côest une des quatre sections 

du « thermos è g®ant, fourni par lôInde, qui 

enveloppe le Tokamak.

Elle repose sur un système de support 

(ancrages et rotules) qui redistribue les 

forces horizontales et de torsion générées

par la production de plasma dans le 

Tokamak. 

Un système de vérins hydrauliques a 

supporté la base dans lôattentedes 

opérations finales dôajustementavec des 

coins de plus de 1m de diamètre ajustés

au mm près.
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28 juillet: lancement officiel
de la phase  dôassemblage

Emmanuel Macron:
« �/�d���Z�����•�š���µ�v�����‰�Œ�}�u���•�•�����������‰���]�Æ�����š���µ�v�������š�������������}�v�(�]���v���������v���o�[���À���v�]�Œ���€�Y�•�����[���•�š���o�����‰�Œ���µ�À�����‹�µ�����������‹�µ�]���Œ���•�•���u���o����
les hommes et les États est plus fort que ce qui les divise.»


