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L’un des objectifs du futur réacteur expérimental ITER est d’obtenir des réactions de fusion
entre des isotopes de l’hydrogène au sein d’un plasma (gaz ionisé) confiné par un champ magnétique.
L’une des réactions possibles est celle entre les ions Deutrium et Tritum, produisant une particule
α (He4) et un neutron suivant le schéma suivant :

D + T → α+ n+ 17, 59 MeV.

L’energie produite lors de la réaction de fusion est alors transportée par les neutrons (qui ne sont
pas confinés par le champ magnétique et quittent rapidement le plasma - on peut donc négliger leur
interaction par collisions avec les autre espèces en première approximation) et les particules α. Par
ailleurs, les ions et les électrons du plasma interagissent à travers un champ électrique induit (ainsi
que par collisions, qui sont ici négligées). L’objectif de ce projet est d’étudier numériquement les
réactions de fusion à travers un modèle simple, ainsi qu’éventuellement (en fonction de l’avancement
des travaux) l’interaction entre les particules α produites et le reste du plasma.

On considère pour cela un modèle cinétique pour les ions dans lequel les distributions de par-
ticules de chaque espèces (D, T , α, n) sont décrites par des fonctions de distribution (fD, fT , fα
et fn) respectivement, et on modélise les réactions de fusion comme dans [2] grâce à des opérateurs
de collisions de type Boltzmann. Les évolutions de fD, fT , fα et fn sont alors décrites par des
équations de Vlasov avec termes collisionnels de type Boltzmann :
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(E + v ∧B) = Qi(fD, fT ), pour i ∈ {D, T, α, n}, (1)

où QD(fD, fT ), QT (fD, fT ), Qα(fD, fT ) sont les opérateurs de perte (respectivement de gain pour
Qα(fD, fT ) et Qn(fD, fT ) ) modélisant les réactions de fusion. L’évolution de la densité en électrons
et celle du champ électrique E peut par ailleurs être décrite grâce à une équation de Poisson.

L’objectif pratique du projet sera de s’intéresser plus particulièrement aux opérateurs de fusion
Qi (i ∈ {D, T, α, n}). Pour cela on commencera dans un premier temps par mettre en œuvre
la résolution numérique des équations (1) dans un contexte homogène en espace et sans champ
electro-magnétique, c’est-à-dire
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à l’aide d’un code basé sur une méthode particulaire de type Direct Simulation Monte Carlo (DMSC)
pour mélange gazeux [1, 3]. Cependant, la résolution numérique d’un modèle cinétique, et plus par-
ticulièrement d’opérateurs de collisions, étant très coûteuse, on s’interessera dans un second temps à
des modèles simplifiés pour ces opérateurs de fusion. La première simplification possible du modèle
est de considérer que les particules α sont émises avec des vitesses distribuées de façon isotrope
sur la sphère et une énergie de 3,5 Mev [2]. Il serait intéressant ensuite de regarder s’il est possible
de dériver un modèle plus simple lorsque les ions sont soumis à un fort champ magnétique. Cette
seconde partie comporte des aspects de bibliographie, de modélisation et de simulation numérique.
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