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3 Créée au priniemps 1986 par une équipe de scientifiques, 'ADASTA a pour
% objectif de diffuser et promouvoir la culture scientifique et technique dans la
N région auvergne, nolammeni auprés des jeunes. J'ai eu le privilége el I'honneur
de préparer avec Roland Jouanisson el quelques personnes les statuts de
l'association il y a 20 ans.

@ Si au cours de cetle période le contrat pour le développement scientifique et
technique a bien été rempli, compte tenu de I'évolution des sciences, il fut plus
difficile chaque année de trouver un équilibre budgétaire, difficulté que I'on
retrouve dans la plupart des associations.

L’ADASTA poursuit en 2006 ses activités. La journée du 4 octobre aura pour théme :

20 ans d’ADASTA
Roland Jouanisson et I'aveniure de la culiure scientifique et technique
au coeur de 'ADASTA,
Regards sur I'oeuvre d’un pionnier

Un événement dont le programme sera communiqué prochainement.

Les internautes trouveront un nouveau logo el une arborescence du sile Internet de I'association .La
refonte du site qui reste sous la responsabilité de Bernard Ragout, fut réalisée par trois étudiants
préparant le Diplome Universitaire et Technologique en Services el Réseaux de Communication sous la
responsabilité de leurs professeurs. J'étais membre du jury le 15 avril a Vichy pour la soulenance de leur
projet.

L’ADASTA poursuit des partenarials avec :

- la Maison de I'Innovation située 23 place Delille pour I'exposition «1, 2, 3... Soleil !». du 15 février

au 30 novembre 2006

le 7 juin les jeunes pousses présentent au public le cadran solaire

de juin a octobre I'équipe d’astronomie présenie le planétarium avec sa nouvelle bulle gonflable

- Ie Rectorat de Clermont qui fait de I'eau une priorité académique pour 2006 « Eauvergne-Eaumonde »
Les membres de la commission ADASTA chargés d’étudier ce sujel fourniront des documents scientifiques
sur I'eau a I'attention du public soit par courrier postal soil par Internet (blandine.coroni-ducluzeau@ac-
clermont.Ir (rectorat) ou adasta@wanadoo.fr )
Ces thémes seront complétés comme les années précédentes par la Féte de la Science (9 au 15 octobre)
et Ie Forum des A
Associations (14 et 15 octobre).

Bonne lecture a tous.
Le Président
Jean-Claude CAPELANI

— Merci a nos sponsors ® e 006060060 °¢
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Développement et Perspectives »

L'EAU SOUTERRAINE DANS
LA CHAINE DES PUYS

Traversant aisément les formations
volcaniques perméables qui consti-
tuent la Chaine des Puys, les eaux
pluviales retrouvent sous ces
produits les anciens talwegs creusés
dans le socle cristallin relativement
imperméable. Il s’ensuit une impor-
tante circulation d’eau souterraine
selon le réseau hydrographique
prévolcanique. Cependant le relief
volcanique qui s’est rajouté au relief
du socle préexistant crée une
barriere montagneuse de 30 km de
long et de 100 m de haut environ, ce
qui augmente notablement les préci-
pitations venant des vents d’ouest.
Alors qu'il pleut en moyenne 600 mm
par an en Limagne, la pluviométrie
atteint 1000 mm sur le plateau a
800 m daltitude, 1800 mm au
sommet du Puy de Dome. La circula-
tion souterraine limite 1'évaporation
et la vitesse d’écoulement, de telle
sorte que les sources émergeant sous
les coulées peuvent étre trés puis-
santes et surtout constantes.

Du fait de la forte subsidence de la
Limagne depuis I'oligocéne (jusqu’a
3 km de dénivelé entre le plateau
cristallin et le fond de la Limagne), le
réseau hydrographique sur le coté
est de la Chaine des Puys a la parti-
cularité de former des talwegs trés
encaissés ou I'eau circule dans une
section dont la largeur et I'épaisseur
sont de l'ordre du décamétre alors
que la profondeur peut dépasser une

centaine de metres. D’ou la difficulté
de détecter le parcours de ces circu-
lations souterraines.

En ce qui concerne le bassin versant
de Volvic, la ressource a été décou-
verte il y a 80 ans environ par un
puits vertical creusé a 80 m de
profondeur au lieu-dit le Goulet de
Volvic. Un véritable cours d’eau
souterrain circule dans les fissures
d’'une coulée basaltique, le socle
granitique étant & un niveau plus
profond encore. Une galerie a faible
pente remontante fut creusée pour
retrouver cet écoulement qui jaillit
d'une crevasse avec un débit de 1'or-
dre de 350 I/s aprés un creusement
de 685 m de long. Leau recueillie,
faiblement minéralisée, est d’'excel-
lente qualité.

Une étude hydrogéologique approfon-
die réalisée en 1988 a I'occasion du
projet autoroutier Clermont-
Périgueux apportait une
configuration plus précisé du réseau
hydrographique en amont du Goulet
de Volvic, essentiellement le long de
la D 941 et autour de la Nugere. Une
période de relatif déficit pluviomé-
trique débute I'année suivante et une
partie de la commune de Volvic
connait des problemes sérieux d'ali-
mentation en eau. Le SMUERR
(Syndicat Mixte des Utilisateurs de
I'Eau de la Région Riomoise) décide
alors de faire appel a une méthode de
prospection géophysique que je
venais de mettre au point, la méthode
PS, pour implanter un nouveau
forage de production.

y . N
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Découverte d’une circulation d’eau

souterraine a Moulet-Marcenat (63)
par Maurice AUBERT. |

Professeur émérite de I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand,
membre de '°ADASTA

Suite a la conférence du 12/04/06 a 'ADASTA avec Mme Celle-Jeanton, Maitre de
conférence et M. Bertrand, Doctorant sur le théme « IJeau en Auvergne :

XXX
LA METHODE PS

Cette appellation abrégée signifie la
mesure et linterprétation des
potentiels électriques spontanés
mesurables dans le sol. On parle
aussi de potentiels de polarisation
spontanée pour rappeler l'origine de
ces potentiels (en anglais SP de Self-
Potential). La méthode PS est
connue en exploration miniére et
pétroliere, mais n’était pratiquement
pas utilisée en recherche hydrogéolo-
gique.

Ces potentiels PS sont créés par
électrofiltration, phénomene déja
analysé au XIXeme sic¢cle en particu-
lier par Helmholtz, qui a montré que
la circulation d’un fluide & travers un
milieu poreux saturé crée une diffé-
rence de potentiel entre Famont et
I'aval de la circulation proportion-
nelle a la différence de pression
hydraulique. En terrain volcanique,
I'eau météorique S’infiltre dans le
terrain poreux non saturé constitué
par les coulées et les scories
jusqu'au socle imperméable, ou le
niveau piézométrique quand il existe.
Dans ce type de terrain a forte résis-
tivité électrique (plusieurs milliers
d’ohm.metres), tout se passe comme
si le 16chage des grains par les gout-
tes  deau  développait  une
polarisation électrique verticale dans
le sens du flux descendant (poten-
tiels négatifs a la surface du sol,
positifs & la base de la circulation).
Les données d'une trentaine de fora-
ges ayant atteint le socle ont permis
d’établir une relation linéaire entre

Anvenona Qrionnac N° QA2 AMai D2NNA



les variations de potentiels et les
variations d’'épaisseur du terrain non
saturé. Sous certaines conditions
non développées ici, on peut donc
définir une surface appelée SPS qui
est I'enveloppe du socle et du niveau
piézométrique. Il s’ensuit que les
talwegs SPS sont les talwegs du
relief prévolcanique ou circulent les
eaux souterraines, les lignes de créte
SPS sont les lignes de partage des
eaux comme lI'indique la carte SPS de
la figure 1.

Quand la surface topographique est
horizontale, les profils ou la carte PS
indiquent directement ces talwegs et
ces lignes de créte comme c’est le
cas figure 3.

La mesure des potentiels PS consiste
a relier deux électrodes impolarisa-
bles, I'une fixe appelée base ou le
potentiel est nul par convention, et
l'autre mobile & un voltmétre de
haute résistance interne au moyen
dun cable de faible section. On
réalise ainsi des profils de mesures a
une vitesse de I'ordre du kilomeétre a
I'heure. Tous ces profils reliés a une
méme base servent a établir une
carte des potentiels PS qui est
ensuite transformée en carte SPS ol
apparaitront les talwegs et les lignes
de créte.
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Figure 3 - Coupe CD passant par le forage F2.
(a) : nature des affleurements en surface et le
long du forage (mémes figurés que sur la
figure 2) ; P indique le niveau piézométrique.
(b) : profil PS. Le relief étant plat, F2 est
implanté au minimum PS qui est aussi le mini-
mum SPS.
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Figure 1- Limites des bassins versants sous la pile des formations volcaniques el axes de circula-
tion des eaux souterraines a partir de I'analyse de la surface SPS.

RESULTATS DES
DONNEES PS SUR 1A
PARTIE NORD DE LA
CHAINE DES PUYS

La partie nord de la Chaine des Puys
bénéficie actuellement d'une excel-
lente couverture géophysique par la
méthode PS, a partir d'une quinzaine
de campagnes de prospection effec-
tuées sur une période de 12 ans
(1987-1999). Toutes ces mesures ont
pu étre réalisées grace aux contrats
passés avec des organismes publics
ou privés et a la participation de
nombreux étudiants dans le cadre de
travaux de theése. L'analyse couplée
au sein d'un systeme d’information
géographique (SIG) de l'ensemble
des données altimétriques, PS et des
forages disponibles dans la partie
nord de la Chaine des Puys a permis
d'établir une carte d'isopotentielles
de la zone d'étude et de modéliser la
surface géophysique SPS. Lanalyse
de cette discontinuité géophysique
conduit a définir des axes de draina-
ges  préférentiels des  eaux
souterraines (de quelques dizaines
de m de large au maximum) et des
lignes de partage des eaux de ce

y |, N

secteur, qui déterminent quatre
bassins versants principaux : Volvic
el Argnat a l'est, Louchadiere et
Come a l'ouest (fig.1).

EXEMPLE DU FORAGE
DE MOULET-MARCENAT

Les villages du haut.de la commune
de Volvic (fig.2) souffraient d'un
manque de ressources depuis
plusieurs années et surtout a partir
de la période de sécheresse de 1989.
Une premiére campagne de mesures
(profil AB, fig.2) suivi d'un forage de
reconnaissance F1 au lieu-dit les
Goulots, situé dans le périmetre de
protection du Goulet de Volvic, avait
permis dans un premier temps de
découvrir I'existence dune impor-
tante circulation vers 150 m de
profondeur. Ce résultat conduisail a
émettre l'hypothese, nouvelle a
I'époque, qu'une partie des eaux du
Goulet de Volvic transitait sous le
massif de la Nugere dans un talweg
encaissé ol le socle est a 170 m de
profondeur. Mais il fallait pour
implanter un forage de production
trouver un site a I'extérieur du péri-
meétre de protection (fig.2).
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Figure 2 - Situation de I'étude hydrogéologique de Moulet-Marcenat. (1) : socle ; (2) : scories ; (3) :
coulées ; (4) : sédimentaire ; (5) : captage du Goulet de Volvic ; (6) : forages ; (7) : périmétre de
protection ; (8) : circulation d'eau souterraine reconnue par forages ; (9) : circulation supposée

d’apreés les mesures PS (Aubert et al., 1991).

A la suite d'une campagne de mesu-
res autour de ce périmetre (profil CD,
fig.2 et fig.3), un autre site favorable
est découvert sur le territoire de
Moulet-Marcenat (fig.2), et donne
lieu & un premier forage de recon-
naissance F2 ol une circulation
d’eau est trouvée apres des difficul-
tés d'éboulement a 80 m de
profondeur. Le socle est a la profon-
deur 115 m. Une prospection plus
détaillée du site a abouti a proposer
I'implantation d'un second forage a
50m au sud du premier, du coté le
plus abrupt du talweg. Lors d’autres
expériences, on avait remarqué en
effet que pour un talweg a pentes
dissymétriques, le minimum PS est
déporté vers la pente la plus faible
par rapport au talweg. Dans les
nouvelles prospections, cet écart est
aujourd’hui analysé en tenant compte
de la dissymétrie du profil PS.

Le niveau d’eau est mesuré a 72 m
mais la circulation la plus importante
doit se situer entre 100 et 110 m
dans les scories grossiéres. Ce
forage s'éboule. Aprés deux tentati-
ves pour le réaléser, il est décidé d’en
faire un autre 4 10 m du premier qui
sera le forage d’exploitation.

Le débit mesuré a 82 m est fort et
inattendu, de lI'ordre de 70 I/s en
théorie. Ce débit indiquerait la
présence d'une importante circula-
tion venant du nord-ouest qui a été
confirmée par la suite (fig.1 et 2). Cet
exemple illustre bien, d'une part le
degré de précision spatiale néces-

saire pour arriver a capter I'essentiel
de la ressource, d’autre part que la
méthode PS ne produit pas forcément
en premiere analyse un résultat « clef
en main ». Depuis 1991, I'eau est
pompée a 80 m de profondeur envi-
ron avec un  débit  limité
volontairement & 10 litres par
seconde ; sa qualité est parfaite.

Il s’agit donc a notre connaissance du
premier forage de production
implanté selon cette nouvelle
méthode. Ce résultat, obtenu apres
une dizaine d’années d’études sur le
sujet, doit beaucoup au soutien cons-
tant de Camille Bertrand, président
du SMUERR, a qui je rends hommage.
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INSCRIPTION SUR UNE PLAQUE
SITUEE A LENTREE DU FORAGE

Le forage de Moulet-Marcenat
est le premier ouvrage d'exploi-
tation d’'eau souteraine
implanté grace a la polarisation
spontanée, nouvelle méthode de
prospection géophysique mise
au point par Maurice AUBERT,
physicien a I'Université Blaise
Pascal, Clermont-Ferrand.

L'eau est puisée a 80 metres de
profondeur dans une ancienne
vallée comblée par des coulées
volcaniques dont le fond atteint
115 métres.

11 a été mis en service en 1991.

Moulet — Marcenat : débit
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L.a méthode de polarisation spontanée en
hydrogéologie des terrains volcaniques

par Maurice AUBERT,

Professeur émérite de I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand,

membre de 'ADASTA

Suite a la conférence du 12/04/06 a 'ADASTA avec Mme Celle-Jeanton, Maitre de
conférence et M. Bertrand, Doctorant sur le théeme « I’eau en Auvergne :

Développement et Perspectives »

GENERATION DES
POTENTIELS PS

D'un point de vue hydrogéologique,
les formations volcaniques se carac-
térisent  par leurs  aspects
hétérogeénes et non tabulaires, ce qui
nécessite pour leur exploration
géophysique des données a haute
densité acquises avec des méthodes
légeres. C'est le cas de la méthode PS
(de polarisation spontanée) récem-
ment appliquée a la prospection des
circulations d'eau souterraine en
terrain volcanique et des limites des
bassins versants. La méthode
consiste a mesurer les différences de
potentiels électriques naturels exis-
tant dans le sous-sol. A I'exception
des zones minéralisées ou d'impor-
tants phénomenes électrochimiques
sont en jeu, les potentiels PS sont
essentiellement dus aux transferts
hydriques souterrains s'effectuant
dans des terrains poreux ou microfis-
surés (potentiel d'électrofiltration) et
dans une moindre mesure aux varia-
tions de concentration en solutés du
sol (potentiel de diffusion). Quand un
fluide percole a travers un milieu
granulaire saturé, il apparait une
différence de potentiel ¢V entre I'aval
et I'amont de cette circulation. Dans
un milieu saturé et sous certaines
conditions,

(1) AV =CgAP

ou AP est la différence de pression
controlant 1'écoulement et Cg une
constante de couplage (en V/ Pa) qui
inclut les caractéristiques physico-

chimiques du fluide et un potentiel
dit de double couche rendant compte
de la répartition des charges élec-
triques a l'interface entre le milieu
solide et le fluide. Un des parametres
influencant le plus le potentiel d'élec-
trofiltration est la  résistivité
électrique du fluide.

La modélisation des signaux PS dus a
I'électrofiltration est encore un sujet
de controverse a propos de la source
des potentiels attribuée essentielle-
ment, soil a la circulation de 1'eau
dans la zone saturée, soit a la perco-
lation de l'eau s'infiltrant dans la
zone vadose. Dans les deux cas, on
explique la polarisation du terrain en
admettant que I'eau infiltrée dans un
terrain poreux de forte résistivité
électrique est déja partiellement
jonisée. La circulation de I'eau dans
les canalicules séparant les grains de
silicate développe une différenciation
ionique par le fait que les ions néga-
tifs sont retenus a la surface des
grains alors que les ions positifs sont
entrainés vers I'aval de la circulation.
La polarisation est donc dirigée dans
le méme sens que le courant. D'un
point de vue théorique, rien ne s'op-
pose a considérer que les deux
sources interviennent simultané-
ment, mais I'une peut devenir selon
le cas prépondérante par rapport a
l'autre. En ce qui concerne la
prospection hydrogéologique en
milieu volcanique, la modélisation
basée sur l'infiltration dans la zone
vadose explique l'ensemble des
données disponibles et c'est donc
celle que nous exposerons sans pour
autant rejeter l'autre hypothese.

A

Nous avons développé deux modeles,
I'un appelé modéle empirique SPS,
l'autre appelé modele polarisé.

LE MODELE EMPIRIQUE
SPS

Si le milieu non saturé n'est pas
tabulaire, il apparait a la surface du
sol des différences de potentiel entre
stations a laplomb desquelles
I'épaisseur de ce milieu n’est pas
identique. Plus précisément, la
comparaison des données PS et des
données de forage acquises dans la
recherche des écoulements souter-
rains en domaine volcanique a mis en
évidence une corrélation linéaire
entre 'amplitude V..de l'anomalie
négative mesurée en une station et
I'épaisseur E du milieu non saturé a
son aplomb. Pour un terrain homo-
gene et de résistivité plus élevée que
le substratum, on définit une surface
SPS par I'équation suivante :

(2) H (xy) =h (xy) -V (xy) /K- E°
oll H est l'altitude de la surface SPS,
h Taltitude de la station de mesure,
E° I'épaisseur du terrain non saturé a
I'aplomb de la station de référence ou
le potentiel est nul par convention, K
le coefficient de proportionnalité
entre V et E exprimé en mV/m (Fig.1).

La valeur de K varie selon la nature
du terrain, allant d’apres notre expé-
rience de -1mV/m pour des terrains
anciens altérés a — 7 mV/m pour des
terrains récents. Dans ce modele,
SPS est la surface équipotentielle
z€ro, les autres équipotentielles se

Auverene Sciences N° 63 Mai 2006



-804

-160:

2504 z
(m)
zone

2004 non saturée

150{  ========xg

1004 o ST R

- Xm)
0 80 160 240 330

Figure 1 : Définition de la surface SPS du modéle empirique.

déduisant de SPS par translation.
Les lignes de potentiel minimum sont
situées a I'aplomb des lignes de plus
grande épaisseur du recouvrement
volcanique (talwegs) tandis que les
lignes de potentiels maximum
correspondent aux lignes de partage
des eaux. Ces lignes sont en général
peu modifiées par une variation de K,
alors que leurs cotes dépendent
directement de E°. Ce modele est
appelé empirique car il ne repose sur
aucun processus physique particulier.

0000
LE MODELE POLARISE

Ce modele repose sur l'hypotheése
que le milieu non saturé est polarisé
électriquement. Les potentiels mesu-
rés en surface sont dus aux

distributions de charges électriques
résultant de cette polarisation, char-
ges négatives a la surface du sol,
positives a l'interface entre le milieu
non saturé et le milieu saturé
(fig.2a). Lamplitude V de I'anomalie
PS en un point M a la surface du sol
est égale a :

@) Vm=-P VMj'l/rdv

ou r est la distance du point de
mesure M au point intégral Q dans le
volume v du milieu non saturé, P la
polarisation verticale. La figure 2a
montre un exemple théorique de
volume non saturé, la figure 2b I'ano-
malie PS créée par ce volume selon
I'équation (3). La courbe en poin-
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Figure 2 : modéle polarisé (a) créant I'anomalie PS (b).

tillés de la figure 2a est l'interface
appelée aussi SPS calculée par inver-
sion des valeurs PS. Outre qu’il
repose sur un processus physique, ce
modele polarisé appliqué par exem-
ple a une structure a pentes
dissymétriques rend compte du déca-
lage qu’il y a entre le minimum PS et
le talweg, soit ici 24 m pour une
profondeur de 61 m. Ce décalage est
rencontré dans les cas réels alors
qu'il n'est pas pris en compte dans le
modele empirique SPS. Pour autant,
la supériorité du modele polarisé sur
le modele empirique n’est pas
toujours assurée dans les exemples
pratiques. En effet le calcul de I'in-
terface SPS par inversion des valeurs
PS fait intervenir pour chaque point
de SPS l'ensemble des valeurs PS
mesurées, ce qui d'une part alourdit
les calculs, d'autre part et surtout
crée des valeurs bruitées dues au
bruit des mesures PS. Ce bruit est
lui-méme attribuable aux hétérogé-
néités du sous-sol, plus ou moins
marquées selon les cas. On pourra
dans la plupart des cas préférer le
modele empirique au modéle polarisé
dont il constitue une premiere
approximation souvent largement
suffisante.

EXEMPLE DE
DETECTION D’UNE
CIRCULATION D’FAU
SOUTERRAINE

En regle générale, la résistivité élec-
trique des formations volcaniques est
largement supérieure a celle du socle
et du milieu saturé, de telle sorte que
la surface SPS définie plus haut est
bien la base du terrain non saturé.
L'exemple suivant illustre la préci-
sion de la méthode sur un cas ou la
localisation d'un talweg était déja
connue. Il s’agit de la paléo-vallée
dissymétrique comblée par une
coulée volcanique issue du puy de
Louchadiére, dont I'épaisseur est
d’environ 70 metres au niveau de la
coupe (fig. 3) et qui a été reconnue
par 7 forages et une galerie d’exploi-
tation. L'eau circule en abondance,
100 1/s en moyenne, au contact
observable du socle et de la base de
la coulée. Une carte PS a été établie
au toit de la coulée avec une densité
de mesure égale & 850 points / km?2 .
La carte SPS de la figure 4 est
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Figure 3 : Coupe AB a travers la coulée volcanique du Puy de Louchadiére

calculée a partir de la carte PS en
adoptant pour les coefficients E° et K
des valeurs telles que la coupe SPS
AB corresponde au mieux au sens
des moindres carrés aux données des
forages (E° = 0, K=-1.7 mV/m).

La ligne des minima SPS correspond
alors & 7 m pres au talweg de la
vallée tel qu’il est connu au niveau de
la galerie. Cette précision serait
suffisante pour faire un forage de
reconnaissance de la localisation du
talweg. La figure 3 montre que les 6
forages pres du talweg pratiqués a
I'époque de cette découverte dans les
années 1950 sans reconnaissance
géophysique préalable se sont éten-
dus sur une largeur de 120 m
environ, sans compter le 7éme situé
a 350 m du talweg. On mesure sur
cet exemple I'intérét d'une méthode
de détection donnant une information
dans le plan horizontal avec un pas
de mesure de I'ordre de 5 m.

HETEROGENEITES
NATURELLES ET
ANTHROPIQUES

La distribution des potentiels PS
peut étre affectée par de nombreuses
hétérogénéiiés naturelles ou artifi-
cielles. Gitons les effets
électrochimiques ou de pile de
concentration : changement de végé-
tation, de composition ou de porosité
du sol, présence de conduites souter-
raines, de captages ou de cables
enterrés. Les anomalies PS dues a
ces objets se reconnaissent par leur
extension et leur signe en général
négatif du a l'effet de la tranchée
dans laquelle ils sont disposés et qui
agit comme structure drainante.La
méthode PS est du reste une méthode
possible de détection de ces objets
enterrés en complément d'autres
méthodes.

Figure 4 : Carte SPS de la coulée du Puy de Louchadiére. AB : coupe de la figure 3. Galerie d'ame-
née de I'eau en tireté double ligne.Talweg SPS selon les lignes cotées 795 m en pointillé.
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PERTINENCE DE LA
METHODE

Cette méthode légére et rapide
permet d’obtenir une grande densité
de données, méme en terrain acci-
denté, d’oli une précision en plan
toujours trés satisfaisante comme
dans l'exemple cité plus haut. Par
contre la précision selon la verticale
dépend du choix des coefficients K et
E° qui doit étre validé si possible sur
au moins deux stations. On observe
toutefois que la localisation des
lignes de minimums et maximums
SPS est peu affectée par le choix de
ces parametres.

Comme l'indiquent les éléments théo-
riques exposés plus haut, la méthode -
PS n'indique que les variations
d'épaisseur de la base du terrain non
saturé. Elle est donc inopérante dans
les cas d'une nappe plane sur socle
plan ou d'une nappe..perchée plane
masquant une nappe plus profonde,
ou d'un terrain superficiel plus
conducteur que le terrain sousjacent.
La profondeur d’investigation de la
méthode n’est limitée que par la
condition d’homogénéité du premier
terrain et nous pouvons citer un
exemple de prospection PS ou la
profondeur du toit de la couche drai-
nante reconnue par forage atteint
150 m.
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Diversité et roles des organismes
non visibles a I'eeil nu :

les micro-organismes
par Pierre PEYRET,

Professeur de Microbiologie a I'Université d’Auvergne, responsable d’une

équipe de recherche CNRS. Equipe de Génomique Intégrée des Interactions
Microbiennes UMR, CNRS 6023. Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand

(Suite a sa conférence du 8 mars 2006 a I'ADASTA)

Iy a plus de trois siécles, Antonie
van Leeuwenhoek mettait au point le
« premier microscope ». Cette inven-
tion allait permettre de montrer
I'importance des organismes non
visibles a I'oeil nu : les micro-orga-
nismes. Deux si¢cles aprés, dans les
années 1870, Ferdinand Cohn, Louis
Pasteur et Robert Koch ouvraient
I'ere d'une discipline nouvelle : la
microbiologie. Leurs importantes
découvertes (de la théorie de la géné-
ration spontanée au principe de la
stérilisation, en passant par le
concept ~ d'espéce  bactérienne,
jusqu'a la mise au point des
techniques d’isolement des micro-
organismes) sont les bases de la
microbiologie moderne. La microbio-
logie est donc une discipline
complexe car elle participe a I'étude
d’organismes trés variés comme les
procaryotes (bactéries), les protistes
qui sont des organismes unicellulai-
res eucaryotes (présence d'un noyau
vrai dans lequel se trouvent les
chromosomes), des champignons
microscopiques mais également des
entités simples comme les virus.
Ainsi, parmi cette immense diversité
d’organismes seule une petite frac-
tion est pathogene. La grande
majorité des micro-organismes parti-
cipe au développement de la vie dans
tous les environnements. Grace a de
nouvelles techniques culturales et

aux développements des approches
de biologie moléculaire, la diversité
microbienne est mieux appréhendée.
Celle-ci peut étre définie selon
plusieurs criteres tels que la
complexité  des  communaulés
(nombre d’espeéces différentes et
abondance relative) et leurs roles
dans le fonctionnement des écosyste-
mes (complexité métabolique). Quel
que soit le critere pris en compte, il
est aujourd’hui établi que la
biodiversité des écosystemes est
considérable et que trés peu d’espe-
ces sonl a ce jour connues el
cultivées.

Les micro-organismes sont donc
présents dans tous les écosysiemes
méme les plus extrémes. Les océans
semblent dominés par le groupe
bactérien des Archaea qui représente
une large fraction du picoplancton
marin. IIs jouent aussi un role essen-
tiel dans les flux de matiere et
d’énergie des écosystémes aqua-
tiques pélagiques. En effet, les
relations trophiques entre les micro-
organismes forment un véritable
réseau a l'intérieur duquel la boucle
microbienne (bactéries, picoeucaryo-
tes, virus) permet le transfert d'une
partie de la production picoplancto-
nique vers les niveaux trophiques
supérieurs.

PV o N

Dans les glaces des océans polai-
res des phylotypes proches de genres
bactériens hétérotrophes sont identi-
fiés et répertoriés comme des genres
ou especes nouveaux. D’autres
écosystémes ont été étudiés, comme
les milieux hypersalins, qui abritent
des Archaea halophiles ou des envi-
ronnements aux pH extrémes. Par
exemple, dans des milieux trés
acides, comme dans des eaux riches
en métal issu de la dissolution
chimique de roches riches en sulfu-
res, il y a dominance de genres
bactériens tels que Acidophilium et
Acidothiobacillus.

Le sol est également un réservoir
trés riche en diversité microbienne.
En effet, Torsvik et al., en 1998, esti-
ment qu'un sol comprend.en moyenne
entre 3 500 et 8 800 équivalents
génomes, ce qui correspondrait
approximativement a 10 000 espéces
différentes. Les protéobactéries y
sont majoritaires.

Méme dans les couches profondes
du sol composées de schistes, une
activité microbienne existe. Dans ces
milieux inexplorés, cette activité est
mise en évidence par migration de la
matiére organique de ces couches
profondes vers les interfaces supé-
rieures formées de gres et schistes
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ol les pores sont de diametre supé-
rieur et ol I'activité microbienne est
intense. Les  micro-organismes
présents dans ces couches fermen-
tent la matiére organique, produisent
de I'acétone et réduisent les sulfates.
Dans ces couches profondes du sol,
tout comme dans les profondeurs
aquatiques, I'absence d’oxygéne favo-
rise le développement de
micro-organismes a métabolisme
anaérobie. C’est pourquoi des
micro-organismes  méthanogeénes
(producteurs de méthane) sont retro-
uvés dans ces environnements.

La présence de ces micro-orga-
nismes dans tous les environnements
témoigne de leur role essentiel dans
les grands cycles biogéochimiques
(cycle du carbone, de I'azote, du fer,
du manganeése, de I'arsenic, réduc-
tion des  sulfates et des
phosphates...). Dans le sol, le bon
déroulement de ces cycles est le
garant de la santé du sol. Par exem-
ple, le sol est I'écosystéme majeur de
stockage du carbone et une modifica-
tion de la quantité de carbone dans le
sol aurait un effet sur la balance
globale du carbone, indiquant un
changement climatique. Cet exemple
montre donc l'intérét d’étudier les
micro-organismes notamment en tant
qu'indicateur de la santé des diffé-
rents environnements. Des récents
travaux montrent que les substances
humiques présentes dans les sols,
les sédiments et I'eau pourraient
jouer un rdle important en tant que
donneurs d’électrons dans la respira-
tion aérobie ou . anaérobie. Des
procaryotes Archaea el Bacteria
effectuent les différentes réactions
impliquées dans le cycle de l'azote,
telles que les réactions d’assimila-
tion des nitrates et de fixation de
I'azote moléculaire (N2) ou encore
les réactions de respiration des
nitrates (nitrification) et dénitrifica-
tion. Certaines especes bactériennes
(comme les Rhizobium) ont créé des
symbioses avec des plantes (Iégumi-
neuses) permettant a ces derniéres
d’'utiliser I'azote atmosphérique fixé

par les bactéries.

Lidentification, I'isolement et la
caractérisation  des  capacités
métaboliques de nouveaux micro-
organismes contribuent a la
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compréhension de leur role dans
I'environnement et aux fonctionne-
ments des écosystemes.

Les micro-organismes doivent
constamment s’adapter aux
changements des conditions environ-
nementales et possedent de ce fait
des capacités métaboliques tres
variées. Ces capacités sont large-
ment utilisées en biotechnologie
(production  d’antibiotiques, de
vaccins, de vitamines, de protéines,
d’acides...) et dans I'industrie agroa-
limentaire (produits laitiers
fermentés, yaourt, fromages, matura-
tion de produits carnés, panification,
boissons fermentées, vin, biere...).
Gependant, beaucoup de micro-orga-

- sentent

nismes présents dans la nature sont
encore inconnus et la fraction est
encore plus faible pour les
micro-organismes cultivés. Les
communautés microbiennes repré-
d’'immenses  réservoirs
inexplorés de composés naturels,
ressources potentielles de nouvelles
enzymes, nouveaux métabolites,
nouveaux antibiotiques et nouvelles

N

biomolécules a intérét biotechnolo-
gique.

Pour ces différentes raisons, il est
aujourd’hui essentiel d'étudier la
biodiversité des écosysiémes tant au
point de vue de sa structure que de
ses capacités métaboliques.

Détection de bactéries oxydant I'ammonium

avec des sondes d’acides nucléiques fluorescentes.



4 9
{ 3
" Dossier
....................................?\G /f
\ % :fﬁ/

Mieux comprendre les enjeux des plantes OGM
par Jean-Claude GUILLON,

Directeur Stratégie et Communication de LIMAGRAIN

Article publié en partenariat avec 'URISA (Union Régionale des Ingénieurs et Scientifiques d’Auvergne)
(Suite a la conférence donnée a 'ADASTA le 23 novembre 2005 par Jean-Claude GUILLON)

Depuis pres de 10 000 ans,
I’'homme n’a cessé de modifier le
monde du vivant. Il a en perma-
nence fait évoluer les plantes pour
améliorer leurs caractéristiques. Au
début de maniere empirique : les
agriculteurs ont sélectionné les plus
beaux épis, les plus beaux grains
pour les re-semer. Puis de maniére
scientifique : les sélectionneurs ont
pris le relais, appliquant de nouvelles
méthodes, comme la sélection généa-
logique, issue de la découverte de
Aujourd’hui, la  génomique
permet, via I'analyse des géno-
mes, le repérage des genes et la
découverte de leurs fonctions.

Pour Limagrain, groupe coopératif
agricole, qui a su se hisser au
rang de 4*° semencier mondial,
I'enjeu est considérable. En effet, ces
nouvelles connaissances vont décu-
pler la capacité d’innovation des
sélectionneurs. Lampleur des inves-
tissements de recherche est telle que
des partenariats sont nécessaires.
C’est que Limagrain a décidé de s’as-
socier avec des partenaires du
monde  agricole  pour  créer
Biogemma, société de biotechno-
logies végétales au service des
filieres agricoles. C’est pourquoi,
Biogemma s’est engagée aux cotés de
la recherche publique fran-cgaise
(INRA, CNRS, CIRAD, IRD) pour
constituer GénoPlante, consortium
national de recherche en géno-
mique végétale.

Pour la planéte, I'enjeu est
simplement vital, car élargissant le
champ des possibilités, les biotech-
nologies  végétales offrent de
nouveaux moyens pour relever les
immenses défis du 21 siecle.

Les plantes génétiquement modi-
fices (PGM) ne sont qu'une
nouvelle étape dans cette longue
histoire. Apparues en laboratoire
depuis une vingtaine d’années, les
« PGM », plus connues sous le terme
générique « OGM », s'inscrivent dans
la continuité du travail de création
des variéiés. Elles sont le fruit d'une
technique, la transgénése, qui
consiste a introduire un géne supplé-
mentaire dans le génome dune
plante. La transgénése est avant tout
un outil de recherche, un outil
indispensable pour découvrir la fonc-
tion des genes des organismes des
organismes vivants. Quand la sélec-
tion classique ne permet pas
d’obtenir les résultats attendus, les
OGM apportent de nouvelles solu-
tions, plus précises et plus
rapides. L'utilisation des OGM a
pour objectif de créer des variétés
végétales répondant mieux a une
demande de plus en plus
exigeante :

e de disponibilité, de qualités, de
slireté et de diversité alimentaires

e de plantes plus résistantes aux
agressions des insecltes, aux
maladies et aux virus, donc moins

M

Les cultures
niques en 2005 :
90 millions d’ha

Plus de la moitié de la
surface cultivée se trouve
aux Etas-Unis.

transgé-

Le soja est la principale
plante transgénique cultivée
dans le monde (55 millions
d’ha, essentiellement pour
alimenter les animaux d'éle-
vage) suivie par le mais, le
coton et le colza.

consommatrices de produits de protec-
tion (insecticides, fongicides, etc...)

e de plantes utilisant mieux 1'eau,
optimisant le recours aux engrais,

e de plantes aptes a fournir des
matiéres premieéres renouvelables.

Dans le monde, le développement
des variétés transgéniques
connait un essor considérable.
Plus de 90 millions d’heciares de
variété OGM ont été cultivées en
2005, par 8,5 millions d’agricul-
teurs. En Europe, la culture est
encore confidentielle. Pourtant, ¢’est
en Belgique que la premiére plante
transgénique - un tabac — a été mise
au point en 1983. Mais les premiéres
cultures commerciales ont eu lieu
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aux Etats-Unis, puis au Canada, en
Amérique du sud. Aujourd’hui les
cultures de variétés OGM ont gagné
la Chine, I'Inde, I'Afrique de Sud,
etc...Accueillis comme un formidable
progreés dans ces grands pays, les
OGM ont été contestés en Europe.
I'Union européenne est restée en
marge de cette dynamique inter-
nationale, privant son agriculture
des bénéfices des variétés OGM et
courant le risque de décourager
ses chercheurs. Paradoxalement,
I'Europe importe des quantités crois-
santes de soja ou de mais OGM, mais
aussi d’huile et de volailles issus de
plantes OGM. ..

En Europe, la polémique fait rage.
Les plantes OGM sont accusées de
tous les maux. Elles seraient dange-
reuses pour la santé et pour
I'environnement. Les variétés OGM
seraient évaluées de maniere
sommaire. En France, les essais de
recherche  sont  réguliérement
détruits, minant la compétitivité de la
recherche nationale. Une loi sur les
OGM est bien en cours de débat au
Parlement national, mais dans un
climat délétere : les OGM sont deve-
nus le symbole d’'un choix de société.
Certains opposants prétendent
combattre le risque de constitution
de monopoles ; d’autres sont nostal-
giques d'une forme d’agriculture
bucolique. Difficile pour le profane
de se repérer dans le maquis des
invectives, ou les contre-vérités
sont légions.

QUELQUES POINTS DE
REPERE

Les OGM ne présentent pas de
risques particuliers pour la santé.

(’est la conclusion d'une étude de 16
années  menée par 1'Union
Européenne (1985-2001) qui a mobi-
lisé 400 laboratoires de recherche.
« La recherche menée sur les plantes
génétiquement modifiées et les
produits dérivés n’a pas mis en
évidence de risques nouveaux pour la
santé humaine ou pour l'environne-
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ment par rapport aux incertitudes
habituelles associées aux technolo-
gies conventionnelles de sélection
végétale (1). »

Dans de nombreux cas, les OGM
peuvent améliorer la sécurité
sanitaire des aliments.

lIs permettent notamment de dimi-
nuer les risques liés  aux
mycoloxines, ces toxines qui s’accu-
mulent dans des tissus végétaux,
suite a des attaques de champignons
parasites. Elles peuvent constituer
un risque pour la santé publique si
leurs teneurs sont excessives. Autre
exemple, le coton OGM cultivé en
Chine permet de diminuer les risques
d’empoisonnement des paysans qui,
dans le cadre de leurs cultures tradi-
tionnelles, utilisent massivement des
insecticides. Une.étude réalisée en
1999 conclut que 22,2 % des agricul-
teurs cultivant du coton non-OGM ont
subi des problemes d’empoisonnement
contre 4,7 % seulement des agricul-
teurs cultivant du coton OGM (2).

Les OGM peuvent diminuer les
risques liés aux mycotoxines.

En protégeant les plantes des
attaques d’insectes ravageurs, les
OGM permettent de diminuer I'expo-
sition du consommateur tant aux
insecticides qu'aux mycotoxines (3).
Enfin, les OGM peuvent accroitre la
qualité de I'alimentation en présen-
tant de nouveaux bénéfices pour la
santé. A ce propos, I'AFSSA écrit :
« 0N voit ainsi apparaitre des variétés
de riz et de soja hypoallergéniques,
des protéagineux renfermant une
plus grande quantité d'acides aminés
indispensables, des oléagineux dont
la composition en acides gras est en
passe d'étre modifiée afin d’obtenir
des huiles de table de meilleure
qualité ou des « alicaments » permet-
tant d'envisager des formes de
vaccination orale (3) ».

A PROPOS DES
ESSAIS AU CHAMP

1l est strictement impossible de faire

y » N

de la recherche sans essais au
champ. Dans le processus de créa-
tion d'une nouvelle variété, qui
commence au laboratoire et se pour-
suit en serre et dure une dizaine
d’années pour un OGM, les essais au
champ sont l'ultime étape. Leur
objectif : valider les résultats obte-
nus en laboratoire puis en serre. IIs
vont permettre d’étudier le comporte-
ment des variétés expérimentales
dans des conditions réelles de
culture. C’est au champ en effet que
la plante sera cultivée : le vent, le
soleil, la pluie, les insectes et les
champignons parasites, tout cet envi-
ronnement agit sur la plante et
modifie ses réactions.

La réalisation des essais en plein
champ est donc le seul moyen de
faire un bilan des avantages et des
inconvénients de nouvelles varié-
tés OGM, d’évaluer leur impact
éventuel sur I'environnement et la
santé, tout en s’assurant de leur
intérét agronomique. Ainsi, c’est
précisément les essais au champ
qui vont permettre d’aider a déci-
der s’il est opportun ou non
d’autoriser la culture de certains
OGM.

Les essais au champ sont trés rigou-
reusement encadrés par un dispositif
réglementaire qui respecte le prin-
cipe de précaution.

Ils sont autorisés par le ministére de
I'Agriculture, avec I'accord du minis-
tere de I'écologie. La décision des
pouvoirs publics est prise apres avis
favorable de la Commission du Génie
Biomoléculaire, constituée notam-
ment d’experts scientifiques
indépendants, qui estime que I'essai
est sans risque pour la santé et I'en-
vironnement. Trés détaillé, le
processus d’autorisation est totale-
ment transparent toutes les
informations (dossier de demande,
avis d’expertise, etc...) sont disponi-
bles sur le site Internet du ministere
de T'Agriculture. Sur le terrain, les
essais sont strictement controlés par
les services de I'Etat.

Pour limiter la fécondation par du



pollen de la plante OGM des plantes
voisines de la méme espéce, ces
expériences sont conduites dans des
conditions tres strictes : respect de
distances d’isolement avec d’autres
champs de la méme espéce ou
castration des plantes.

« Ces essais en plein champ,
réalisés dans des conditions qui
ne font courir aucun risque,
permettraient de valider des
années de travaux menés en
laboratoire (...). On brile ces
cultures sans justification
scientifique ni technologique
alors que, depuis 10 000 ans,
les hommes se sont toujours
livrés a des croisements de
plantes. Pourquoi si ces
pratiques soni mieux dirigées,
plus intelligentes et plus utiles,
deviendraient-elles tout a coup
plus dangereuses ?”

Pierre-Gilles de Gennes, Prix
Nobel, interrogé par le journal
Capital, suite aux destructions
des essais en 2003.

DES ESSAIS DETRUITS

En France, en 2003, 2004, et 2005,
50 % des essais réalisés au champ
ont été détruits. Cette évolution est
préoccupante car nous prenons du
retard. Les risques : bloquer la
connaissance el compromettre notre
capacité future d’innovation. En
1998, on comptait en France pres de
1 000 parcelles d’essais au champ.
En 2005, mois de 50 essais ont été
mis en place, dont la moitié a été
détruite par des activistes anti-OGM.

BIOGEMMA : IA
CULTURE DU
PROGRES PARTAGEE
ET DU DIALOGUE

Pour Biogemma, les biotechnologies
végétales, et en particulier la trans-
génese, sont un outil de recherche

indispensable pour étudier la fonc-
tion des genes des plantes cultivées.
Biogemma consacre la moitié de son
budget de recherche a cette approche
fondamentale. Biogemma inscrit sa
recherche dans une démarche de
responsabilité, de progreés maitrisé et
partagé. Elle milite pour le respect
de la biodiversité et pour le libre
acces aux ressources génétiques. A
ce titre, elle s’oppose a la brevetabi-
lité des variétés. Sa position est
claire. Elle tient en une formule :
protéger sans confisquer.

Pour informer les élus locaux, les
riverains et les agriculteurs sur I'im-
portance des essais au champ,
Biogemma se met a la disposition de
chacune des communes ol ils sont
réalisés. Le responsable des essais
rencontre personnellement chacun
des maires en lui remettant un
dossier d’information. 11 lui propose
d’organiser une réunion d’informa-
tion avec le Conseil municipal et la
population pour débattre des objec-
tifs et des conditions de réalisation
de ces essais.

LES PROGRAMMES D
BIOGEMMA

En décrivant, en explorant, en enri-
chissant la diversité génétique des
plantes de grandes cultures (mais,
blé, colza, pois, tournesol), en utili-
sant tout le potentiel des sciences de
la vie (analyse du génome, génétique,

transgénese, amélioration des plan-
tes), Biogemma ouvre aux agronomes
de nouvelles voies de création végé-
tale qui répondent aux grands défis
de I'agriculture :

e la réduction des traitements
chimiques,

e I'économie des ressources en eau et
plus généralement I'optimisation des
intrants,

e la compétitivité des productions,

e la qualité et la sécurité sanitaire
des aliments.

(1)- Cette étude est disponible sur
Internet :
http://europa.eu.int/commy/researcl/
quality-ol-life/gmo/

(2)- Etude réalisée par le CCAP
(CENTER for Chinese Agricultural
Policy), le CAAS (Chinese Academy of
Agricultural Sciences) et the Rutgers
University aux Etats-Unis

(3)- Etude de I'Agence Frangaise de
Sécurité Sanitaire des Aliments
(AFSSA) juillet 2004

Pour renseignements
complémentaires contacter 'ADASTA :
-04 739212 24

- adasta@wanadoo.fr

Mais

monde.

€n eau.

7000 ans @’histoire, une évolution spectaculaire

Lancétre du mais, la téosinte, était cultivé 5000 ans avant notre
eére, sur les hauts plateaux du Mexique. A cette époque, I'épi
mesurait 2,5 cm et produisait une dizaine de grains. Grace au
travail de 'homme, il dépasse désormais les 30 cm et plusieurs
centaines de grains. Aujourd’hui, on compte plusieurs milliers de
variétés de mais, appartenant a une dizaine de types différents.
Apres le blé et le riz, le mais est la 3¢me céréale cultivée dans le

Biogemma met actuellement au point un mais plus économe
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Dossier

I. T E. R.

(International Thermonuclear Experimental Reactor)

Article publié en partenariat avec la S.F.E.N. (Société Francaise d’Energie Nucléaire), suite a la confé-
rence de Philippe MAGAUD, (direction des sciences de la matiere - CEA), a I'LF.M.A. (Institut Francais
de Mécanique Avancée) en janvier 2006.

Maitriser sur Terre la
fusion des noyaux légers
tels que le deutérium et le
tritium a des fins de produc-
tion d’énergie ouvrirail la voie
a des ressources quasiment
illimitées.

C’est I'objectif des recher-
ches engagées par les grandes
nations industrielles et, en
particulier, par 1'Union euro-
péenne.

L'état de développement de
ces recherches doit permettre
a la communauté “fusion” de
relever aujourd’hui le défi de la
construction du dispositif
expérimental devant démont-
rer la faisabilité scientifique et
technologique de 1'énergie de
fusion : ITER. Non producteur
d'électricité, ITER servira de
base a I'étape suivante : un
démonstrateur de réacteur
électrogene.
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La fusion par
confinement
magnétique

o0 000
Les grands principes

de la fusion

Pour obtenir une réaction de fusion,
il faut rapprocher avec suffisamment
de force deux noyaux qui chargés
tous deux positivement ont une
tendance naturelle a se repousser
(encadré D, Les réactions de fusion
nucléaire p.47).Une certaine énergie
est donc indispensable pour franchir
cette barriere naturelle et arriver
dans la zone, trés proche du noyau,
ot se manifestent les forces nucléai-
res capables de I'emporter.

La fusion exige donc de hautes
températures du milieu réactant,
typiquement plus de 100 millions de
degrés (10 keV), qui permetient d'op-
timiser la quantité de réactions
produites. A de telles températures,
les électrons sont détachés des
noyaux et la matiere entre alors dans
son quatrieme état, I'état “plasma”.
Le plasma existe dans l'univers sous
des formes tres diverses et avec des
caractéristiques en température et
densité tres variables.

P 1 N

La réaction de fusion la plus accessi-
ble en pratique est la réaction
impliquant le deutérium (D) et le
tritium (T), deux isotopes de I'hydro-
géne, sur laquelle se concentrent les
recherches sur la fusion contsrolée a
des fins énergétiques.

00090
Les conditions

nécessaires aux
réactions de fusion.

En plus de températures élevées,
d’autres conditions sont nécessaires
pour espérer utiliser la fusion comme
source d'énergie. Le plasma chaud
subit des pertes thermiques diverses,
par rayonnemenl mais aussi par
convection et par conduction.On défi-
nit  généralement un  temps
synthétisant I'ensemble de ces pertes
appelé temps de confinement de
I'énergie (t):c’est le temps que met le
plasma a se vider de sa chaleur si
I'on coupe brutalement les sources
d’énergie qui I'alimentent.

D’'une certaine fagon,T caractérise la
qualité de lisolation thermique du
plasma.

Pour que la fusion soit rentable sur le
plan énergétique, il faut que I'énergie
produite par les réactions de fusion
excede largement ces pertes. Cetie
condition impose une limite
inférieure au produit densité (n)
temps de confinement de I'énergie,
donnée par le critére dit de Lawson :



Les installations du réacteur expérimental ITER telles qu'elles se présenteraient sur le site de Cadarache (Bouches-du-Rhone) proposé par ?‘Union‘
européenne. Au premier plan, I'installation existante construite autour de Tore Supra.

n- 7 >f(Q) ou Q est le rapport entre la
puissance de fusion produite et la
puissance extérieure fournie au
plasma pour le chauffer. Le facteur Q
est souvent appelé facteur d’amplifi-
cation de I'énergie. Deux valeurs
typiques de Q sont I'unité et I'infini.
Si Q =1, la puissance générée par le
plasma est égale a la puissance qui
lui est couplée de I'extérieur. Cet état
connu sous le nom de breakeven est
approché dans les machines expéri-
mentales  actuelles les  plus
performantes. L'égalité Q = signifie
que la puissance extérieure apportée
au plasma est nulle. Le plasma
s'auto-entretient ; on dit qu’il est en
ignition.

Pour un plasma de deutérium et de
tritium, la fonction f(Q) vaut environ
1 pour Q = 1 et tend rapidement vers
5 pour les valeurs élevées de Q. Dans
ces conditions et pour une tempéra-
ture de 10 keV, le critere de Lawson
s'écrit : n-r 1020 (m-3-8).

o0 000 B
Fusion dans les étoiles...

fusion sur Terre

Dans le Soleil et les étoiles, les
conditions nécessaires a la fusion en
termes de température, densité et
temps de confinement sont mainte-
nues grace a la gravité, solution qu’il
est impossible d'utiliser sur Terre. La
pression exercée par la gravitation
peut y étre remplacée par la pression
exercée par des champs magnétiques
intenses.

o0 0600
Des boites magnétiques

pour contenir le plasma

Le plasma est un fluide électrique-
ment conducteur, mais neutre
globalement, et dans lequel les ions
et les électrons se meuvent presque
indépendamment les uns des autres.
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Plongés dans un champ magnétique,
ils vont suivre des trajectoires en
forme d’hélices qui s’enroulent
autour des lignes de champ et y
restent “piégés”. C’est le principe du
confinement magnétique.

Les géométries droites (ou cylin-
driques) d’abord étudiées présentent
I'inconvénient de laisser échapper le
plasma aux extrémités. Pour éviter
cela, le cylindre est refermé sur lui-
méme afin d’obtenir une
configuration torique. Cependant,
dans une telle configuration, la cour-
bure (et donc la force centrifuge) et
I'inhomogénéité du champ magné-
tique (plus élevé sur la face
intérieure du tore que sur la face
extérieure) sont la cause d'une dérive
des particules chargées. Ions et
électrons ont tendance a se séparer,
les uns vers le haut et les autres vers
le bas, et ils finissent par sortir du
piege magnétique. Pour compenser
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Les réactions
de fusion
nucleaire

Pour obtenir la fusion de deux
noyaux atomiques légers, il faut les
rapprocher tout pres I'un de I'autre
alors qu’ils se repoussent naturel-
lement, portant tous deux une
charge électrique positive.

Si I'on veut récupérer 1'énergie
libérée par cette fusion, il faut
donc d’abord fournir celle néces-
saire pour franchir cette barriére
et permettre a chaque noyau d’ar-
river dans la zone, trés proche de
l'autre, ou se manifestent les
forces nucléaires capables de vain-
cre cette répulsion électrostatique
ou barriere coulombienne. Une fois
ce résultat obtenu, les réactions
les plus énergétiques sont celles
qui aboutissent au noyau fusionné
dont I'énergie de liaison est la plus
élevée. C’est en I'occurrence le cas
de lisotope 4He de I'hélium, qui
possede quaire nucléons (deux
protons p et deux neutrons n).
Parmi les réactions de fusion qui
produisent de I'énergic en méme
temps qu'elles géneérent, dune
part, un nouveau noyau, noyau
d’hélium (He) ou de tritium (T), et
d’autre part un nucléon, quatre
sont a priori particuliérement inté-
ressantes*. Les deux premieres
sont séduisantes parce qu'elles
n’impliquent que du deutérium (D);
I'isotope de I'hydrogéne le plus

abondant sur Terre. Leur maitrise
peut constituer le but ultime de la
fusion controlée, mais elles sont, de
loin, les plus difficiles a réaliser.

D + D = 3He + n + 3,27 MeV
D+D=T+p+ 4,04 MeV

Les deux suivantes, formant le noyau
tres stable de I'hélium 4, sont parti-
culierement énergétiques:
D+T=4He +n + 17,58 MeV

D + 3He = 4He + p + 18,34 MeV

La réaction de fusion la plus facile a
réaliser, car présentant la section
efficace la plus élevée, est celle impli-
quant un noyau de deutérium (D) et
un noyau de tritium (T), fusion qui
donne un noyau d’hélium et un
neutron dont I'énergie est respective-
ment de 3,5 MeV et de 14,1 MeV.
C'est donc sur elle, appelée D-T, que
se concentrent les recherches sur la
fusion controlée, aussi bien pour la

fusion a confinement inertiel que pour
la fusion a confinement magnétique.
La production du tritium néces-
saire est assurée par une
cinquieme réaction mettant en jeu
le lithium et... les neutrons de la
réaction D-T.

6li + n = 4He + T + 4,78 MeV
Ti+n—>4He + T + n - 2,47 MeV
Les combustibles primaires,
¢’est-a-dire les véritables matieres
premieres d'un réacteur, sont donc
le deutérium et le lithium (Li).

*Ces réactions sont dites thermonu-
cléaires parce que Sseule une
température de l'ordre d’une centaine
de millions de degrés, en méme temps
que d’autres conditions de densité et
de temps de confinement (cf. texte
principal), permet de les oblenir.

Voir en p. 8 le tableau des principales
réactions nucléaires qui ont lieu dans
le Soleil.

cet effet de dérive, les lignes de
champ sont rendues hélicoidales
(figure 1 voir page suivante). Les
particules passent alors successive-
ment en haut puis en bas de la
configuration magnétique : I'effet de
dérive, qui est toujours dans le méme
sens, est alors en moyenne
compensé. Ceci est réalisé en ajou-
tant au champ torique (dit “toroidal”)
initial un autre champ magnétique
qui lui est perpendiculaire (le champ
“poloidal”). Dans un “tokamak”,
machine de conception russe, le
champ magnétique poloidal est créé
par un courant axial circulant dans le
plasma lui-méme, qui devient le
secondaire d'un transformateur (les
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plasmas ainsi créés sont dits “induc-
tifs”). Le tokamak est donc au départ
un dispositif impulsionnel. I peut
devenir continu en générant le
courant axial de fagon “non induc-
tive” par des ondes ou des faisceaux
de particules qui transférent leur
impulsion aux électrons du plasma.
Dans un “stellarator”, la configura-
tion magnétique repose entierement
sur des courants circulant dans des
bobines externes. Cette configura-
tion, naturellement continue mais
plus complexe sur le plan des princi-
pes et de la géométrie, n'est pas au
méme niveau de développement que
la configuration tokamak. Ses quali-
tés intrinséques motivent toutefois la
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poursuite des efforts dans ce
domaine.

Le plasma se comporte comme un
gaz et exerce vers l'extérieur une
pression (cinétique) dont la valeur
augmente avec la température et la
densité. Si l'on veut confiner le
plasma, cette pression doit étre équi-
librée par une pression vers
I'intérieur. C’'est le role de la pression
(magnétique) exercée par le champ
magnétique. Dans la pratique, on
montre que pour éviter I'apparition
d’'instabilités hydrodynamiques, la
pression cinétique doit étre tres infé-
rieure (d'un facteur 10) a la pression
magnétique. On voit donc ici apparai-
tre une limite sur la densité. Avec des



valeurs usuelles pour la température
(10-20 keV) et le champ magnétique
(5-10 teslas), cette densité limite est
de I'ordre de 10* m?. Ceci fixe aussi
la valeur du temps de confinement
que doit viser la fusion magnétique :
de l'ordre de quelques secondes
(critére de Lawson).

o0 000
Comment chauffer le

plasma?

D’emblée, le plasma n’a jamais la
température requise pour les réac-
tions de fusion. Outre le chauffage
par le courant qui circule dans le
tokamak (chauffage ohmique), deux
méthodes sont possibles pour chauf-
fer un plasma:

e le chauffage par injection de parti-
cules neutres de haute énergie
consiste a créer et accélérer un fais-
ceau d'ions, en dehors de l'enceinte
de confinement. Ce faisceau est
ensuite neutralisé avant de pénétrer
dans le plasma ot les particules sont
a nouveau ionisées et confinées par
le champ magnétique. Les collisions
redistribuent  I'énergie et la
température du plasma augmente;

e dans le chauffage par ondes
électromagnétiques a des fréquences
caractéristiques du milieu, I'énergie
des ondes est transmise au plasma
par des antennes qui tapissent une
partie de I'enceinte de confinement.
Le choix de la fréquence permet de
définir 'espéce de particules (ions ou
électrons) qui sera chauffée et la
région ol se fera I'absorption de
I'onde et donc le chauffage.

En plus de chauffer le plasma, ces
méthodes permettent de générer du
courant de fagon permanente et donc
d’envisager un fonctionnement continu
du tokamak en mode “non inductif”.

Dans un réacteur, la température du
plasma pourrait étre amenée au
niveau adéquat par une combinaison
de ces méthodes. Lorsque les réac-
tions de fusion seront en nombre
important, 1'énergie portée par les
noyaux d’hélium qui restent confinés
dans le plasma deviendra alors la
méthode de chauffage dominante (Q > 5).
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Le principe du réacteur

Le principe du réacteur est présenté
en figure 2. Le mélange combustible

deutérium-tritium est injecté (en 1)
dans une chambre ol grace au
systeme de confinement et de chauf-
fage, il passe a I'état de plasma et
briile de facon continue (2). Le
plasma produit des cendres (atomes
d’hélium) et de I'énergie sous forme
de rayonnement ou de particules
chargées (3)., qui abandonnent leur
énergie dans la “premiére paroi”,
premier élément matériel rencontré
au-dela du plasma. L'énergie qui
apparait sous forme d'énergie ciné-
tique des neutrons est, quant a elle,
convertie en chaleur dans la couver-
ture (4), élément situé apres la
premiére paroi, a l'intérieur de la
chambre a vide. Cette chambre est le
composant qui clot I'espace ot a lieu
la réaction de fusion. Premiére paroi,
couverture et chambre a vide sont
bien évidemment refroidies par un
systeme d’extraction de la chaleur.
Cette chaleur est utilisée pour
produire de la vapeur et alimenter un
ensemble turbine et alternateur (5)

qui génére finalement 1'électricité.
La couverture remplit plusieurs fonc-
tions. Son premier role consiste a
récupérer I'énergie que les neutrons
abandonnent en échauffant les maté-
riaux. Un fluide caloporteur circule
dans la structure et évacue la chaleur
produite vers les équipements clas-
siques que sont le générateur de
vapeur, la turbine et l'alternateur.
Son deuxiéme role est de régénérer
le tritium nécessaire a la réaction de
fusion. Le tritium n’existe en fait
qu'en trés petite quantité dans la
nature. Il sera donc produit in situ
par bombardement neutronique sur
un autre corps, le lithium,présent
dans la couverture, via les réactions
suivantes :

n+ 6Li = T + 4He + 4,78 MeV

n+7Li—=T+4He + n - 2,47 MeV
On a évidemment intérét a privilégier
la premicre réaction, qui dégage de
I'énergie. Ainsi la couverture est, elle
aussi, le siege de réactions produc-

Figure 1.
Principe du confinement
magnétique. Dans un
plasma a I'état libre (a),
les particules ont une
trajectoire aléatoire et
vont s'échapper. Si ce
plasma baigne dans un
champ magnétique
rectiligne (b), les
particules s’enroulent
autour des lignes de
champ et ne peuvent plus
alteindre les parois
latérales. Afin d’éviter
les pertes aux extrémités,
la boite est refermée en
tore (c). Pour minimiser
encore les fuites de
particules, les lignes de
champ doivent étre
hélicoidales (d).
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trices d’énergie, intervenant pour
20% dans le bilan du réacteur. Le
lithium peut étre sous forme solide
(céramique) ou liquide (alliage
métallique), suivant le concept de
couverture. La couverture doit, enfin,
jouer un role de protection en rédui-
sant considérablement I'énergie et le
flux neutronique afin d’abriter les
composants suivants (chambre a
vide, systeme magnétique...).

Pour atteindre un rendement global
de I'ordre de 35%, un réacteur devra
pouvoir réaliser des facteurs d’ampli-
fication de I'énergie Q supérieurs a
25-30. Ceci impose que les réacteurs
de fusion seront, nécessairement,
des-unités de grande taille, typique-
ment capables de produire 1000 MW
électriques, soit 'ordre de grandeur
de la capacité d'un réacteur de fission.

® 0000
Les avantages de la fusion

L'énergie de fusion présente un
certain nombre d’avantages impor-
tants. Ses combustibles sont
abondants et géographiquement
également répartis. Le deutérium
peut étre extrait de fagon écono-
mique de 'eau de mer (a raison de
33 g par m®). Les ressources en
deutérium représentent plus de
10 milliards d’années de consomma-
tion annuelle mondiale ! Le tritium
est fabriqué in situ & partir du
lithium, que l'on trouve dans I'écorce
terrestre. Les ressources en lithium
sont estimées a 2 000 ans, limite

repoussée a plusieurs millions d’an-
nées si I'élément est tiré de I'eau de
mer.

La fusion présente des avantages en
terme de siireté. Les conditions d’en-
tretien de la réaction de fusion
permettent l'utilisation d'un plasma
trés peu dense (quelques grammes
de combustible dans un volume supé-
rieur a 1 000 m?®). La quantité de
combustible présente dans la cham-
bre de combustion pendant la
réaction est donc toujours tres faible,
Toute perturbation non controlée de
ce milieu entraine son refroidisse-
ment rapide et I'arrét des réactions
de fusion. L'emballement de la réac-
tion est par conséquent
intrinséquement impossible.
L'énergie de fusion, comme les éner-
gies renouvelables et la fission, ne
produit en fonctionnement ni gaz a
effet de serre ni de pollution
atmosphérique. Aucun des combusti-
bles de base, le deutérium et le
lithium, pas plus que le produit de la
réaction, I'hélium (un gaz rare), n’est
radioactif ou toxique. Le tritium sera
entierement produit sur site. C’est un
élément radioactif qui se décompose
en hélium par émission d'un rayon
béta peu énergétique (5,7 keV) et
avec une période relativement courte
(12,3 ans). Sa radiotoxicité est
faible. Une conception adéquate du
réacteur devra permettre de prendre
en compte la perméation importante
du tritium a travers les matériaux.
Comme dans toute installation
soumise a un flux de particules de

haute énergie (réacteur a fission,
accélérateur), les matériaux consti-
tuant la structure du réacteur seront
activés. Sur le plan de I'impact envi-
ronnemental, le choix pour ces
éléments de matériaux a temps de
décroissance rapide devrait permet-
tre de minimiser les quantités de
déchets radioactifs. Une centaine
d’années apres l'arrét définitif du
réacteur, la majorité (voire la tota-
lité) de ces matériaux devrait pouvoir
éire, soit considérée comme déchet
de tres faible activité, soit recyclée
dans la filiere nucléaire.

o0 00O
I’ évolution des

recherches

Les premieres expériences de confi-
nement avec des champs
magnétiques sont initiées aux Etats-
Unis dés 1938. Lannée 1958 marque
la déclassification des recherches.
Plusieurs configurations magné-
tiques sont étudiées : décharges™
toroidales, machines a miroir...

Afin de se donner les moyens de rele-
ver les défis scientifiques et
technologiques posés par la maitrise
de I'énergie de fusion, des collabora-
tions s'organisent = a [I'échelle
internationale. Au niveau européen,
ces recherches sont coordonnées par
le traité Euratom deés 1957. Cette
organisation complétement intégrée,

M Décharge : terme désignant la présence d’un
plasma dans I'enceinte de confinement.
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Figure 2.

Schéma de principe
d’un réacteur a fusion
électrogéne
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toujours en vigueur, a beaucoup
contribué a la position dominante de
I'Europe sur le sujet.

En 1968, les scientifiques russes de
I'Institut Kurchatov annoncent des
performances largement supérieures
aux autres expériences avec une
configuration magnétique bien parti-
culiére le tokamak, qui va
rapidement supplanter les autres
configurations. Dés lors, de nomb-
reux tokamaks de taille encore
modeste sont construits en France,
en Allemagne, en Angleterre et en
Italie, mais aussi aux Etats-Unis, en
Union soviétique et au Japon. C'est
sur ces dispositifs que sont dévelop-
pés les diagnostics ainsi que les
moyens de chauffage du plasma qui
permetient de progresser rapidement
sur la physique des tokamaks.

Les projets de construction de la
plupart des grands tokamaks moder-
nes (JET en Europe, JT60 au Japon,
TFTR aux FKtats-Unis) sont lancés
vers la fin des années 1970. La
France, apres avoir fait entrer
I'Europe dans l'éere des tokamaks
avec la machine TFR de Fontenay-
aux-Roses  (machine la  plus
performante au monde de 1973 a
1976), prépare des les années 1980
la technologie et la physique du fonc-
tionnement  continu  pour les
réacteurs a fusion, avec la construc-
tion d'un grand tokamak a aimant
toroidal  supraconducteur, Tore
Supra, qui entre en service en 1988.

Le JET, Joint European Torus,

est actuellement le tokamak le plus
puissant pour I'étude de la fusion
thermonucléaire controlée.

Tore Supra, particuliérement adapté aux
décharges longues, préfigure ITER, notam-
ment par ses composants supraconducteurs
et ses parois activement refroidies

Figure 3. 10
Loi d'échelle sur le C ASDEX
confinement (comparaison b D30
calcul/expérience). I'analyse - ITER
des résultats expérimentaux . JET
obtenus sur différentes - JFT2M
installations permet de 1 > PEXM
déterminer une loi d’échelle - PDX
empirique exprimant le temps @ AUG
de confinement & partir des * C-MOD '
principaux paramétres de la * COMPASS
machine et du plasma. 01" JT-60U
Cette loi d’échelle, qui couvre s
deux ordres de grandeur de . ® [TER
variation des paramétres, est
d’'une importance primordiale
pour extrapoler les performan- 0,01
ces actuelles a celles i 3
d’'une machine de prochaine .
génération. ‘ -
0,01 0.1 1 10
temps de confinement calculé (sl
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Des principes de base

démontrés

Depuis le début de l'ere des toka-
maks,a la fin des années 1960,des
progres considérables ont été accom-
plis dans la compréhension des
phénomenes physiques et le dévelop-
pement des technologies mises en

ceuvre dans la construction des outils
expérimentaux.

Ces résultats ont 16 obtenus sur les
nombreuses installations, de tailles
trés diverses, congues et exploitées
dans les années 1970 a 1990. Tous
les grands problémes posés par
I'énergie de fusion ont été abordés et,
pour la plupart d’entre eux, des solu-
tions ont été proposées.
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Confinement améliore

du plasma

Les nombreuses études expérimenta-
les sur le confinement menées dans
les machines a travers le monde ont
notamment mis clairement en
évidence que le confinement s’amé-
liorait avec la taille de la machine et
quil se dégradait avec l'augmenta-
tion de la puissance de chauffage
additionnelle couplée au plasma.
Toutefois, sous certaines conditions,
un seuil en puissance a partir duquel
le confinement s’améliore spontané-
ment est observé: ce régime,dit mode
H (pour High confinement, par oppo-
sition au mode obtenu en dessous du
seuil en puissance, dit mode L, pour

Low confinement), constitue une
amélioration du temps de confine-
ment de presque un facteur 2 qui
atténue l'effet de dégradation
observé par ailleurs. La découverte
dans les années 80 du mode H, sur la
machine ASDEX, est capitale.Ce
mode reste aujourd hui le scénario de
référence pour la machine de

prochaine génération, ITER
(International Thermonuclear
Experimental Reactor).

L'ensemble des résultats est
regroupé dans une base de données a
partir de laquelle a été déterminée
une loi d’échelle exprimant le temps
de confinement a partir des princi-
paux parametres de la machine et du
plasma (figure 3). Bien qu'empirique,
cette méthode est d'une importance

primordiale pour extrapoler les
performances en confinement actuel-
les a celles d'une machine de
prochaine génération, proche des
conditions d'un réacteur. La figure
souligne I'importance de la machine
européenne JET (Joint European
Torus), qui est actuellement la plus
grande installation expérimentale de
fusion avec la machine japonaise JT-
60U.

Le JET : décharges
performantes et
technologies associées

Concu dans les années 1970, JET
représentait a I'’époque un saut
considérable puisque la plus grande

Dessin d‘artiste du projet ITER
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machine européenne était alors TFR
(Tokamak de Fontenay-aux-Roses),
d'un volume plasma moyen de 1m?
soit environ 100 fois moins que celui
de JET. Le JET est toujours actuelle-
ment le plus grand tokamak au
monde. Son systeme magnétique,
composé de 32 bobines en cuivre
entourant I'enceinte de confinement,
produit un champ de 3,4 teslas (T) au
centre du plasma.Le JET est aussi
équipé des technologies nécessaires
a la gestion du tritium (stockage,
injection dans I'enceinte de confine-
ment, séparation des hydrogenes des
gaz extraits, séparation isotopique)
et a la télé-manipulation de ses
composants internes.

Les objectifs du JET sont essentielle-
ment tournés vers la réalisation de
décharges performantes et la qualifi-
cation des scénarios de confinement
retenus pour la machine de
prochaine génération. Les aspects
liés au chauffage du plasma par les
particules alpha sont aussi abordés.
Les 16 MW de puissance de fusion
obtenus pendant environ une
seconde,en 1997, avec un facteur
d’amplification de la puissance ()
d’environ 0,65 trés proche des condi-
tions du breakeven (Q = 1) restent le
résultat le plus spectaculaire. La
possibilité unique de réaliser des
plasmas D-T sur JET s’accompagne
évidemment de la maitrise des tech-
nologies associées : la gestion du
cycle du tritium et les moyens de
télémanipulation. Ce dernier systéme
a permis de remplacer chaque tuile
de la premiére paroi. L'opération a
été menée en 1998 sur le divertor
(composant gérant l'extraction en
continu des cendres de la réaction),
qui a été totalement remplacé par
télé-manipulation.
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Tore Supra : temps

longs, supraconduction
et refroidissement actif

Parallelement aux recherches du JET
sur les plasmas performants, la
problématique des plasmas de
longue durée (plusieurs minutes) est
aussi étudiée au sein de I'Union euro-
péenne sur le tokamak Tore
Supra,implanté sur le site CEA de
Cadarache (Bouches-du-Rhone).

Bien qu'ayant un volume de plasma
cing fois inférieur a celui du JET, Tore

Supra n’en est pas moins le plus
grand tokamak a aimants supracon-
ducteurs au  monde. Cette
caractéristique, associée a la
présence de composants face au
plasma activement refroidis par
circulation d’eau, permet I'étude des
plasmas en régime quasi permanent.
Tore Supra est équipé de 18 bobines
toroidales supraconductrices. Le
matériau supraconducteur adopté
est l'alliage niobium-titane refroidi
dans un bain d’hélium superfluide
(1,8 K; 1 bar) dont les remarquables
propriétés de transfert thermique
assurent un refroidissement efficace
du supraconducteur sans circulation
de fluide. Ces aimants sont exploités
sans probleme majeur depuis 1989,
démontrant du méme coup la
viabilité de la technologie supracon-
ductrice dans la configuration d'un
dispositif de fusion controlée.

Les composants face au plasma sont
activement refroidis, deuxieme
caractéristique unique de Tore Supra.

Ils sont principalement constitués
d'un limiteur pompé toroidal (LPT),
capable d’extraire en permanence
15 MW de puissance transférée par
les particules du plasma, soit
3 MW/m? en moyenne et au moins
10MW/m? en créte en continu (des
valeurs tres proches de celles du
réacteur). Ce limiteur, placé en
partie basse de la machine, est cons-
titué d'une structure porteuse en
acier inoxydable sur laquelle sont
fixées des aiguilles en composite de
fibre de carbone (CFC) et cuivre durci
(CuCrZr) capables de supporter de
forts flux thermiques (plusieurs
MW/m2) en continu.

Ces technologies ont permis de réali-
ser des décharges de plusieurs
minutes. La décharge record de
décembre 2003, dune durée de
6 minutes et demie, soutenue par une
puissance de 3 MW, a permis d’ex-
traire plus de 1000 mégajoules
d'énergie thermique.

Tableau. Caractéristiques des principales machines de fusion de Type Tokamak

,,,,,,

ITER international
JET Union eurgpeenne
JT-60U Japon
NETR [fermée] USA
Tore Supra France
T-15 Russie E
| D= DiHl-0 USA ﬂé‘? 1,67 3 21
| ASDEX-U | Allemagne 0,5 1,67 14 35
TEXTOR-94 |  Allemagne 0,46 | 1,75 0.8 2,6
FT-U Italie 031 | 092 1.2 7.5
TCV Suisse 0,24 | 0875 1.2 1.43
C-MOD LISA 022 | 067 15 8.07
MAST GB B5 | 07 2 0,63
NSTX USA 0,67 | 085 1 [T

o s v o o s W . o e o e

Auvergne Sciences N° 63 Mai 2006



| Llimite = 18 MW/mi

Limite = 11 MW/m?2
(bord d'attaquel
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Des technologies

spécifiques pour le
réacteur

Les technologies plus spécifiques au
réacteur sont aussi étudiées. Les
couvertures tritigenes font l'objet
d’études spécifiques, tant au niveau
conceptuel qu'expérimental (procé-
dés de fabrication, réalisation de
maquettes...). II a été, par exemple,
démontré que la production autosuf-
fisante de tritium était réalisable, et
ce, selon divers concepts. L'Europe
en étudie deux qui different selon les
matériaux tritigénes et le fluide calo-
porteur employés.

Le premier utilise un matériau
liquide sous forme d’alliage de plomb
(LiPb) refroidi a I'eau sous pression;
le second, des céramiques et de I'hé-
lium comme réfrigérant.

Plusieurs céramiques font l'objet
d’études (Li4SiO4, Li2TiO3), incluant
leur méthode de fabrication, qui en
sont a un stade de préindustrialisa-
tion. Ces études déboucheront sur la
réalisation de modules de couverture
complets a tester dans ITER.

La viabilité de la fusion comme future
source d'énergie sera en partie déter-
minée par des facteurs liés a la
sfireté et a I'environnement. La
fusion peut tirer ici avantage de sa
relative jeunesse de développement
pour intégrer le plus 1oL possible
dans la conception les solutions qui
impliquent I'utilisation de matériaux
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de structure dits a basse activation.
Ces derniers, qui ont I'avantage de
présenter une décroissance rapide
de leur activation, sont particuliére-
ment développés en Europe qui a axé
ses études sur les aciers martensi-
tiques®. Une nuance particuliere
(Eurofer) a été sélectionnée et a déja
donné lieu a des coulées significati-
ves (quelques tonnes) permettant la
fabrication d’échantillons soumis a
de nombreux tests (comportement
sous irradiation, corrosion,
soudage...).

(2) Acier martensitique
(du nom du physicien
Martens) : acier au
carbone a basse teneur en
nickel et/ou en manganése
issu de la trempe d’'un
acier, traitement qui
déforme le réseau a
structure cubique centrée
de fagon homogéne. Les
aciers de ce type consti-
tuent le groupe le plus
important des aciers
inoxydables.

Conception

et tests d’éléments
supraconducteurs

(de haut en bas,

le brin, le cable

et sa coupe,

et une connexion)

pour ITER.
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intérieur de Tore Supra
avec et sans plasma

Les composants internes de Tora Supra.

Le développement de ces matériaux
et la validation de leurs performan-
ces sous des flux de neutrons
typiques de la fusion (neutrons de
14MeV) sont d'une importance
majeure pour le futur réacteur. Ges
matériaux constituent un élément
déterminant pour lefficacité ther-
mique et la durée de vie des
composants internes et, par corol-
laire, ils déterminent en grande
partie le rendement global el la
disponibilité du réacteur. Une valida-’
tion complete suppose la




puissance de fusion

domaine
du réacheur
1000
100 - i u B semid
o 10 . réacteurtype 1 | _ méactourtype 2 8
‘ o “faible extrapolation™ | concepts avancés” |
H=8-9m 4 R=é&m
100 L
kW, :
10 -
e 1000 :
100 | gg's
Wi
(11 -Alcalor c
| TFR ,
1 i i E - i o ) i années
1970 1990 2010 2030 2050 2070 20%0
disposilife intégration domaine
e périmentau du réacteur
Figure 4.
Le chemin vers le réacteur : I'objectif devrait étre atteint dans la seconde moitié du siécle
disponibilité ~d'une source de installation : c¢’est I'un des objectifs collaboration scientifique a I'échelle

neutrons de 14MeV dont le dévelop-
pement fait I'objet du programme
international IFMIF (International
Fusion Material Irradiation Facility).

ITER, la prochaine étape

Les exemples précédents illustrent
les progres considérables réalisés en
physique, en technologie, ou encore
sur I'image que l'on peut se faire
aujourd’hui d'un réacteur de fusion
électrogene. Ces résultats ont été
obtenus sur plusieurs installations
expérimentales “spécialisées” : la
physique des plasmas performants
sur des temps courts (quelques
secondes) sur JET, la problématique
des décharges longues (quelques
minutes) sur Tore Supra, sans
oublier les nombreuses avancées, en
particulier sur les principes d’amé-
lioration du confinement, obtenues
sur I'ensemble des machines exploi-
tées par la communauté européenne
et internationale (tableau). Des
réponses a la majorité des interroga-
tions susciiées par les études sont
apportées, mais de fagon encore
indépendante. La prochaine étape
doit constituer I'intégration de tous
ces résultats au sein d'une méme

du projet international ITER.

o0 00O
Les origines du projet

Au cours des années 1980, le succes
des expérimentations comme celles
menées sur le JET, associé aux
progreés dans la compréhension du
comportement du plasma réalisés
dans des installations plus modestes,
a amené la communauté scientifique
a étudier une installation expérimen-
tale de “prochaine étape’dédiée a
I'étude des plasmas proches de ceux
d'un réacteur de fusion. Lors du
Sommet de Geneéve en novembre
1985, le président Gorbatchev
propose aux présidents Reagan et
Mitterrand de construire la prochaine
génération de tokamak sur la base
d'une collaboration intégrant les
quatre partenaires majeurs du
programme fusion. En octobre 1986,
les Etats-Unis, I'Europe ainsi que le
Japon répondent favorablement : le
projet ITER est né. Il regroupe sous
les auspices de I'’Agence internatio-
nale de I'énergie atomique (AIEA) les
Ltats-Unis, le Japon, I'Union sovié-
tique et 'Europe associée au Canada.
ITER est donc la premiére installa-
tion expérimentale congue via une
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planétaire. Une premiére version du
projet incluant la réalisation de
maquettes a grande échelle des prin-
cipaux composants est présentée en
1998. Les Etats-Unis se retirent alors
du projet. Les partenaires restants
orientent leurs efforts vers la
conception d'une installation conser-
vanl  I'essentiel des objectifs
scientifiques tout en ayant un coft
réduit. La phase d'ingénierie
détaillée de cette nouvelle version
s’est achevée en juillet 2001.

Les objectifs d’'ITER

L'objectif essentiel du programme
ITER est de démontrer la faisabilité
scientifique et technologique de
I'énergie de fusion par confinement
magnétique. La machine pourra
produire 500 MW de puissance de
fusion pendant plus de 400 s avec
I'assistance de 50MW de puissance
de chauffage, soit une amplification
de I'énergie d'un facteur 10 (Q = 10).
Elle permettra donc I'étude des plas-
mas en combustion, c¢’est-a-dire des
plasmas ol le chauffage par les
particules alpha créées lors des
réactions de fusion est majoritaire.
Dépassant 60%, la part de chauffage
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due aux particules alpha sera sextu-
plée par rapport aux meilleures
décharges réalisées dans la machine
JET. ITER réalisera la synthese des
performances de Tore Supra (plasma
de longue durée) et du JET (plasma
énergétique). ITER sera aussi la
premiere machine intégrant la
plupart des technologies essentielles
au réacteur : aimants supraconduc-
teurs de tres grande ftaille,
composants face au plasma refroidis
activement, gestion du tritium, main-
tenance robotisée, tests de modules
de couvertures tritigénes.

Avec un grand rayon de 6,2 m
(distance axe de la machine — centre
du plasma), le volume plasma d'ITER
sera environ huit fois supérieur a
celui du JET. Le systéme cryomagné-
tique, entierement supraconducteur,
est congu pour délivrer 5,3 T au
centre du plasma. A lintérieur de
I'enceinte a vide, les composants
internes (cassettes de divertor, limi-
teurs, modules de couverture...)
pourront étre entierement remplacés
par maintenance robotisée. Les prin-
cipaux composants d'ITER ont fait
I'objet d’études treés détaillées allant
jusqu’a la réalisation de maquettes a
I'échelle 1, comme pour I'enceinte a
vide ou la manipulation du
divertor. Les différents cables
supraconducteurs et connexions
supraconductrices ont été testés
avec succes en 2000 et 2001 sous la
forme de bobines modeles (cable a
échelle 1, bobine échelle 1/3)
permettant également de valider les
différentes étapes de la fabrication
dans I'industrie.

Le cofit du projet est évalué a environ
4,7 milliards d’euros a partager entre
les partenaires. Apres huit années de
construction, la mise en route se fera
de fagon progressive avec d’abord
une phase de plasmas d’hydrogene,
qui permetira de tester la machine et
de valider les scénarios de confine-
ment pour les phases en deutérium
et deutérium-tritium. La durée d'ex-
ploitation est évaluée a une vingtaine
d’années. ITER est une expérience
scientifique et technologique desti-
née a démontrer la faisabilité de
cette nouvelle option de production
d’énergie. Tous les composants
essentiels a un réacteur seront
présents, a l'exception de ceux
dédiés a la production du tritium et a
la génération d'électricité. Ces
éléments spécifiques du réacteur
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électrogéne auront la particularité
d’étre construits avec des matériaux
basse activation : ils feront I'objet de
tests a petite échelle (module de
couverture) dans ITER.

L’'apres-ITER : quelles
extrapolations pour
le réacteur ?

Les options retenues pour le fonc-
tionnement d'un réacteur reposent
sur des extrapolations plus ou moins
fortes des options retenues pour
ITER (figure 4 voir page précédente).
Les réacteurs avec des extrapola-
tions modérées ne nécessitent pas de
sauts technologiques. Ils impliquent
cependant un controle de la puis-
sance transmise aux éléments de
premiére paroi par une maitrise du
rayonnement du plasma de bord. Les
rendements globaux sont les mémes
que ceux rencontrés dans les
réacteurs nucléaires classiques
(30 — 40 %). La taille se situe autour
des 9 m de grand rayon.

Les réacteurs avancés supposent des
extrapolations fortes par rapport aux
connaissances actuelles, tout en
restant crédibles. Leur développe-
ment serait en général accompagné
des mémes extrapolations au niveau

technologique (structure en carbure
de silicium, par exemple). La topolo-
gie et les parametres du plasma sont
choisis afin de minimiser la puis-
sance recirculante.

Les instabilités sont supposées
complétement maitrisées, de méme
que le rayonnement du plasma de
bord ol un “manteau” radiatif est
établi, sans conséquence sur le confi-
nement et les performances du
plasma central. Ceci conduit a des
flux de chaleur sur les éléments de
premiere paroi plus faibles que ceux
des concepts précédents (d'un
facteur deux, moins de 10MW/m?) et
une taille de réacteur proche de celle
d'ITER (typiquement 6 m). Ces
concepts offrent le potentiel de
pouvoir fonctionner a trés haute
température (1000 °C) et donc d’ac-
céder a des rendements dépassant les
60%. Leur niveau de développement
ne permet toutefois pas d’envisager
leur utilisation a court terme.

La construction dun réacteur
électrogene  (démonstrateur  ou
prototype) nécessitera des program-
mes d’accompagnement ayant une
vocation plus orientée “réacteur”.
Sont notamment déja en cours ceux
concernant le développement de
matériaux basse activation et des
couvertures tritigenes. Ils sont
complétés par des études plus globa-

Installation d’'essai du remplacement robolisé des éléments du divertor d'ITER a Brasimone (ltalie).
Un prototype & I'échelle 1 du robot de montage des éléments de la protection interne
de la chambre a vide a par ailleurs 61é réalisé au Japon.
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les sur les aspects socio-écono-
miques. Il peut paraitre prématuré
d’évoquer les cofits de production du
kilowattheure d'une source d’énergie
qui est encore a plusieurs dizaines
d’années de sa commercialisation. Ce
type d’étude a pourtant plusieurs
intéréts.

Le premier est de mettre en évidence
I'impact de telle variable physique ou
de telle hypothese technologique sur
les cofits. Ces résultats qui fixent les
ordres de grandeurs relatifs el les
sens de variation, ont une influence
directe sur la stratégie de développe-
ment.

Le deuxiéme intérét est de vérifier
que le dispositif proposé peut
correspondre aux exigences du
marché. Les modeles économiques
employés sont dans le prolongement
direct de ceux employés pour la
conception, I'optimisation et le calcul
des cofits des machines actuelles ou
d'ITER. Sous beaucoup d’aspects, ce
dernier est voisin du réacteur. Les
colts de construction ont été directe-
ment déterminés par les industriels
en Europe, au Japon, en Russie et
aux Etats-Unis. On dispose ainsi
d'une base d’évaluation solide.Les
incertitudes qui restent, certes
importantes, portent plus sur la
disponibilité du réacteur que sur le
colt direct de ses composants.

Les études montrent que, contraire-
ment a ce qui a été parfois avancé,
les coiits de I'énergie de fusion ne
sont pas de nature a hypothéquer son
avenir. En intégrant les impacts envi-
ronnementaux et des hypotheéses
conservatrices pour la physique et
les options technologiques, le coiit du
kilowattheure fusion se situe entre
1,5 et 2 fois le coit du kilowattheure
nucléaire “fission”, entre celui de
I'éolien et celui du solaire.
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Preparer I’avenir

énergétique

Les recherches civiles sur la fusion
ont véritablement démarré a la fin
des années 1950 avec un effort
important de coopération internatio-
nale. Les progrés ne se sont depuis
jamais démentis. Le bilan énergé-
tique du plasma, mesuré par le
produit de la densité, de la tempéra-
ture et du temps de confinement de
I'énergie, a été multiplié par 1000 !

Plusieurs mégawatts de puissance
fusion ont déja été produits et des
décharges de plusieurs minutes
réalisées. Les bases scientifiques
sont aujourd’hui suffisamment soli-
des pour envisager la construction
d’'un appareil validant la faisabilité de
I'énergie de fusion : ITER. Linsertion
dans loffre énergétique pourrait
avoir lieu dans la seconde partie du
si¢cle, a une époque ou I'épuisement
des ressources classiques et les

conséquences climatiques de notre
consommation se feront sentir de
fagon forte. La fusion présente des
avantages qui peuvent contribuer a
une production d’énergie respec-
tueuse de notre environnement.

Il est trés certainement du devoir de
la génération actuelle de préparer la
base de connaissances permettant
aux décideurs de demain d'envisager
sereinement toutes les solutions
énergétiques possibles.

Particules élémentaires et
interactions fondamentales

Les neutrinos sont les plus furtives
des particules du modele standard
de la physique des particules,
cadre théorique qui décrit toutes
les  particules  élémentaires
connues et les interactions
fondamentales auxquelles elles
participent (tableau page suivante).
Les constituants élémentaires de la
matiere, les fermions, se partagent
en deux grandes catégories, les
leptons qui ne répondent pas a I'in-
teraction forte, et les quarks qui
subissent toutes les interactions.
Les six quarks forment trois paires
(bas/haut,  étrange/charmé et
beauté/top). Dans la catégorie des
leptons, les leptons chargés

(électron e-, muon p, tau =)
participent a l'interaction électro-
magnétique et a linteraction
faible et les leptons neutres
(neutrino électronique ve-, neutrino
muonique v, neutrino tauique vr)
ne sont assujettis qu’a I'interaction
faible.

Au sein du modele standard, les
neutrinos sont de masse nulle mais
des expériences ont prouvé qu’ils
en possedent une, tres faible, dont
la valeur exacie reste inconnue a
ce jour. La participation des
constituants élémentaires aux
interactions fondamentales est
conditionnée par leurs nombres
quantiques, ou charges d’interac-
tion (charge électrique, charge de
couleur(1)...). A chaque consti-
tuant de la matiére est associée

son antiparticule, particule de
méme masse et de charges oppo-
sées. La force gravitationnelle, qui
n'est pas incluse dans le modéle
standard, s’exerce sur tous les
fermions proportionnellement a
leur masse.

Le tableau des constituants
élémentaires de la matiére montre
une autre classification, indépen-
dante de leur participation aux
interactions fondamentales, en
trois générations ou familles. D’une
famille a I'autre, les quarks et les
leptons chargés de mémes charges
ne different que par leurs masses.
Liélectron, le quark haut et le quark
bas, qui appartiennent a la
premiere famille, sont les particu-
les massives les plus légeres.
Stables, elles sont les constituants
de la matiere ordinaire. Par exem-
ple, le proton contient deux quarks
haut et un quark bas ; le neutron
deux quarks bas et un quark haut.
Les particules des deux autres
familles sont instables et se désin-
tegrent rapidement en particules
stables de premiere génération.

(1) Charge de couleur : nombre quan-
lique qui détermine la participation aux
interactions fortes. La charge de
couleur peut prendre trois valeurs :
“rouge”, “verte” ou “bleue”, ces couleurs
n'ayant rien a voir avec les couleurs
visibles. Chaque quark porte I'une des
trois charges de couleur et chaque anti-
quark [l'une des trois charges
d'anticouleur. Les gluons sont dotés de
charges doubles couleur-anticouleur
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(huil combinaisons possibles).
C’'est la raison pour laquelle toute

la matiere stable de I'Univers est
faite des constituants de la
premiere famille.

D’aprés la mécanique quantique,
pour qu’il y ait interaction, il faut
qu’'au moins une particule élémen-
taire, un boson, soit émise,
absorbée ou échangée.

Le photon est le vecteur de l'inte-
raction électromagnétique, les
bosons W+, W- et Z° sont les média-
teurs de l'interaction faible et les
gluons les messagers de I'interac-
tion forte.

Les quarks et les leptons chargés
échangent des photons mais
conservent leur charge électrique
apres I'échange, le photon n’ayant
pas de charge électrique. Comme la
masse du photon est nulle, la
portée de l'interaction électroma-
gnétique est infinie.

Dépourvus de charge électrique,
les neutrinos sont les seuls
fermions élémentaires & ne pas
étre sensibles a linteraction
électromagnétique.

Dans la théorie électrofaible (unifi-

cation des interactions faible et
électromagnétique), l'interaction
faible présente deux aspects : I'in-
teraction faible par courants
chargés ou les vecteurs de l'inte-
raction sont W* et W, el
I'interaction faible par courant
neutre ot le médiateur de I'interac-
tion est 7°. Ces deux formes de
l'interaction faible agissent entre
tous les fermions élémentaires
(quarks, leptons chargés et neutri-
nos). La masse de ces bosons étant
tres élevée (80400 MeV/c2 pour W=
et 91 180 MeV/c2 pour Z°, la
portée de l'interaction faible est
infime, de I'ordre de 10-18 m. Les
bosons W+ possédant une charge
électrique non nulle, les fermions
qui les échangent changent de
charge électrique et également de
nature (saveur). Par contre, le
boson 7° étant dépourvu de charge
électrique, les fermions ne chan-
gent pas de nature. En fait,
I'interaction faible par courant
neutre est assez similaire a
I'échange d'un photon. En régle
générale, si deux fermions peuvent
échanger un photon, ils sont aussi

capables d’échanger un 7°. De son
coté, un neutrino a la faculté
d’échanger un Z° avec une autre
particule, mais pas un photon.
Seuls les quarks qui possédent une
charge de couleur échangent des
gluons, lesquels portent eux-
mémes une charge de couleur.
Ainsi, lors d'un échange de gluon
entre quarks, ces derniers échan-
gent leurs couleurs respectives. La
masse des gluons est nulle, mais
étant dotés d'une charge de couleur
ils peuvent interagir. La portée de
I'interaction forte est donc tres
courte, de I'ordre de 10-15 m.

Le graviton, vecteur de linterac-
tion gravitationnelle, n'a pas
encore ét¢ observé.

La théorie prédit I'existence d'un
autre mécanisme d’interaction
fondamentale, responsable de la
masse des particules élémentaires,
dont le messager est le boson de
Higgs qui reste a découvrir. Le
champ de Higgs permet, selon
cette théorie, de donner une masse
aux fermions élémentaires inter-
agissant avec lui.

Tableau interactions fondamentales

interaction actions

_ fondamentale
gravitationnelle

messager

fait s attirer deux masses
entre elles et est responsable
de la chute des corps
est responsable de Uattraction
entre électrons ot noyaux
~ atomigues, et donc
de la cohésion des atomes
et des molécules
a la base de la fusion
thermonucléaire dans le Soleil,
elle assure sa longévita.
La radicactivité p* of p*
et les réactions impliquant
le neutrino sont des interactions

faibles

assure la cohésion
du noyau atomique

~graviton?

électromagnétique photon

faible W w20

forte gluons
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Eclairage et vision pour I'amélioration

des conditions de travail
par Bernard SANSEIME,

Controleur de Sécurité (Centre Interrégional de Mesures Physiques)

Pourquoi et comment optimiser I'éclairage d’un poste de travail
(Sujet traité lors de sa conférence a 'ADASTA en avril 2004)

La vue est la source privilégiée d'in-
formation du cerveau, on estime a
80% les informations extérieures qui
passent par nos yeux dans notre vie
de tous les jours, par rapport a l'en-
semble de nos sens. Pour bien
comprendre ce qui est nécessaire en
terme d'éclairage, nous allons voir
ensemble ce qui est nécessaire en
terme de vision, 1'éclairage n'étant
qu'un outil, nécessaire a la vision.
Cet exposé orienté sur les postes de
travail est applicable dans toutes
situations de vision. Lorsque la
lumiere, venant d’'une source, vient
éclairer un objet ponctuel de petite
taille, cet objet renvoie la lumicre
dans différentes directions. Pour
faire le parallele avec notre oeil, nous
allons voir ce qui Se passe a l'intérieur
d'une boite dans laquelle nous aurons
percé un trou de treés petite taille.

Comme la lumiere se déplace en
ligne droite dans un milieu transpa-
rent homogene, la lumiére venant de
I'objet, passant par le trou de la
boite, va arriver dans le fond de la
bolte en un endroit unique : On dira
que l'image du point, dans la boite,
est nette (fig. 1 et fig.2).

Si l'objet n'est plus ponctuel, mais
linéaire, comme cette fleche (fig.3),
chacune des pointes de la fléeche

Figure 1
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Figure 2

Figure 3

envoie sa lumiére, entre autres, dans
le trou de la boite, et chaque point de
I'objet aura une image unique dans le
fond de la boite. La fleche aura son
image reconstituée, nette et a l'en-
vers, dans le fond de la boite. Si
I'objet est plus éloigné, l'image de la
fleche sera plus petite mais toujours
nette sur le fond de la boite. Si I'objet
est plus proche, l'image sera plus
grande mais toujours nette au fond
de la bofite.

Nota : pour notre ceil, I'image est a I'envers,
notre cerveau la considére a I'endroit.

Maintenant, reprenons notre objet
ponctuel.. Mais cette fois-ci, pour
permettre a plus de lumiere de rent-
rer, élargissons le trou (fig.4). La
lumiére venant de 'objet et passant
par le trou n’arrive plus dans le fond de
la boite en un point unique, mais sur une
surface. Liobjet a donc une image floue.

PV o N

Je reprends la fleche. Chacun des
points de cette fleche a son image
floue : je dirai que l'image de la
fleche est floue (fig. 5). Pour remé-
dier a ce probleme, on utilise une
lentille correctrice fig. 6) qui a
comme propriété de rediriger les
rayons lumineux vers un point unique.
(La bolte a besoin de lunettes.)

On utilise cette propriété qu'a la
lumiere, de changer de direction
lorsque la densité du milieu transpa-
rent change et en fonction de l'angle

Figure 4




qu'elle forme avec la surface. Et de
méme a la sortie de la lentille.

Dans la boite, derriere I'ouverture, je
place la lentille de maniere a obtenir
de nouveau une image nette (fig.7).
Pour I'image de la fleche, I'applica-
tion de la méme solution provoque le

Figure 7
r s TR

méme effet : la netteté de mon objet
(fig.8). Mais si l'objet est plus loin,
I'image au fond de la boite est floue.
Si l'objet est plus preés, l'image au
fond de la boite est floue aussi.

Figure 8

Mais compte tenu, entre autres, que
les cellules de l'oeil ont une certaine
dimension, il sera possible d'accep-
ter un certain flou que notre ceil
considérera comme net. Je vais
pouvoir accepter une certaine tolé-
rance, un certain flou, et accepter
l'image comme nette entre une
distance minimum et une distance
maximum. Cette tolérance sera appe-
1ée "profondeur de champ". Cette
profondeur de champ sera d'autant
plus importante que la dimension du
trou sera faible. La mise au point au
fond de la bolte sera d'autant plus
facile que le trou sera petit. Moins il
y aura de lumiére, plus l'ouverture
sera grande et plus la mise au point
de l'image sera difficile.

Vision du relief :

Figure 10

L'oeil de gauche voit le mur sous un
certain angle et le doigt devant le mur.
L'oeil de droite voit le mur sous un
autre angle et le doigt a gauche du mur.
C'est I'analyse des différences entre
ces deux images qui permet au

Vision du contraste :

cerveau de calculer les distances et
donc le relief... Avec un seul oeil la
distance est estimée avec la puissance
de mise au point, méthode qui manque
de précision, ou en recréant une
deuxiéme image en déplagant la téte.

Figure 11

Un objet noir sur fond blanc
(contraste négatif) permet une bonne
distinction.

Un objet blanc sur fond noir
(contraste positif) permet aussi une
bonne distinction.

Par contre un objet blanc sur fond
blanc ou un objet noir sur fond noir
(contraste nul) ne permet pas la
distinction. Le contrasie doit étre
d'autant plus important que la lumi-
nance du fond est faible. Les cellules
qui transforment 1'énergie lumineuse
en influx nerveux pour étre transmis

.. N

au cerveau tapissent le fond de 1'oeil.
Elles sont de deux types:

- Les batonnets : de forme cylin-
drique, sont tres sensibles, ils
fonctionnent avec peu de lumiere
mais ne peuvent dire que s'il y a de la
lumiére ou s'il n'y en a pas... On dit
qu'ils ne voient que du noir ou du
blanc.

- Les cones : de forme conique, filt-
rent une partie de la lumiére et ne
sont sensibles qu'a une plage de
couleurs. IlIs ont besoin de plus de
lumiere pour fonctionner.
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Figure 12

Aprés un éblouissement, le sujet
était placé dans le noir et on mesurait
le temps nécessaire pour détecter une
lumiere de tres faible intensité.

Lorsque l'intensité lumineuse était
relativement importante, le temps de
détection était tres faible. Le temps de
détection était de plus en plus long
lorsque l'intensité lumineuse était de
plus en plus faible.

Pour les valeurs représentées par
des points noirs (valeurs supérieures
au point de discontinuité de la courbe)
le sujet pouvait affirmer que la lampe
qu'il avait détectée était bleue. Pour
les valeurs représentées par des
ronds, le sujet détectait la lumicre,
mais était incapable de dire de quelle
couleur elle était. Ceci montre bien la
différence entre les courbes de sensi-
bilité des cones (les points) et celle
des batonnets (les ronds).

La répartition des cellules sur la
rétine n'est pas uniforme : le schéma
ci-dessous représente en développé la
répartition de chaque type de cellule.

Dans I'axe de vision il n'y a que des
cones. (courbe en pointillés) c'est
une vision fine, vision de jour et
vision des couleurs. En s'écartant de
cet axe de vision le nombre de ces
cones diminuent au profit des baton-
nets qui sont en nombre maximum
sous un angle de 20°. Puis leur
nombre diminue de nouveau. (courbe
en trait continu) c'est la vision péri-
phérique  trés  sensible aux
mouvements et trés importante en
vision nocturne.

Nota : le gros trait noir symbolise la posi-
tion du nerf optique, lieu entiérement
dépourvu de cellule sensible (tache aveugle).

Intensité lumineuse

/ /

X/

BATONNET

L] "\GM&N! VERT

Figure 14
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Figure 13

Notre oeil distingue les couleurs a
l'aide de trois sortes de capteurs
spécialisés chacun dans une plage de
couleur (rouge, vert et bleu) et inter-
prete 1'ensemble du spectre visible
par combinaison entre ces irois
capteurs (fig. 14). On notera que ces
derniers demandent une quantité de
lumiere relativement importante pour
pouvoir fonctionner. Un quatriéme
type de capteur permet de voir avec
peu de lumiére mais seulement en
noir et blanc (il y a de la lumiere ou il
n'y en a pas).

Nota : les courbes sont représeniées en
fonction du maximum de leur possibilité
de détection de chacune d'enire elles. En
particulier la courbe bleue devrait étre
représentée beaucoup plus basse et la
noire beaucoup plus haute.



Synthése des couleurs :
La vision des couleurs peut se faire :

- Soit par soustraction : on filire la
lumiere blanche avec des matériaux
qui ne laissent passer qu'une partie
des couleurs de la lumiere. Si on
filtre toutes les couleurs il ne reste
plus rien, donc du noir.

- Soit par addition : on ajoute de la
lumiére de couleur. L'ensemble des
couleurs forme du blanc., Synthése soustractive Figure 15 Synthése additive

Figure 16 Figure 17

o J'envoie de la lumiere blanche (ensem- e J'envoie de la lumiére blanche (ensem-
ble du spectre) sur un objet blanc : 1'objet ble du spectre) sur un objet blanc : I'objet
me parait blanc. me parait blanc.

¢ J'envoie de la lumiére rouge sur un
objet blanc : l'objet me parait rouge.
L'objet ne peut pas renvoyer de la
lumiére qu'il n'a pas regue.

o J'envoie de la lumiére blanche sur un e J'envoie de la lumicre jaune sur un
objel jaune : I'objet me parait jaune. objet blanc : 'objet me parait jaune.

- o J'envoie de la lumiere bleue sur un
¢ J'envoie de la lumiére blanche sur un objet blanc : I'objet me parait bleu.
objet vert : I'objet me parait vert. o J'envoie de la lumiére verte sur un objet
o J'envoie de la lumiere blanche sur un blanc : 'objel me parait vert.

objet bleu : I'objet me parait bleu. ¢ J'envoie a la fois de la lumiére verte et
de la lumiére rouge sur un objet blanc :

o J'envoie de la lumiére blanche sur un
objet rouge : I'objet me parait rouge. Les
autres couleurs sont absorbées.

¢ J'envoie de la lumiére blanche sur un I'objet me parait jaune (le vert et le rouge
objet noir : I'objet me parait noir; toute la se composent pour me donner la sensa-
lumiere est absorbée. tion de jaune).

Figure 18

o J'envoie de la lumiére jaune sur un objet jaune: 'objet me parait jaune.
o J'envoie de la lumiere verte sur un objet dont la couleur est un mélange
de vert et de rouge : I'objel me parait vert.

o J'envoie de la lumiére rouge sur un objet dont la couleur est un mélange
de vert et de rouge : I'objet me parait rouge.

o J'envoie a la fois de la lumiere verte et de la lumiére rouge sur un objet
dont la couleur est jaune : I'objet me parait noir. (Il n'y a ni vert ni rouge
dans la couleur de I'objet)

o J'envoie a la fois de la lumiére verte et de la lumiére rouge sur un objet
dont la couleur est un mélange de vert et de rouge : I'objet me parait jaune.
o J'envoie de la lumiere jaune sur un objet dont la couleur est un mélange
de vert et de rouge: 1'objet me parait noir (le jaune est absorbé.
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Figure 19 : Diagramme de Kruithof

Les études menées dans nos pays tempérés montrent qu'il bleutée avec un éclairage intense. Un éclairage intense
est préférable de s'éclairer avec une lumiere plutdt rose dans les roses est oppressant, un éclairage bleuté faible est
lorsque 1'éclairage est faible et avec une lumiére plutdt blafard.

Figure 20
Les informations sont donc captées par cet ensemble trés interface, ils sont les capteurs qui transforment la lumiére
complexe qu'est 'oeil, puis transmises au cerveau qui les en influx nerveux transmis au cerveau. Les informations

analyse et les interpréte. Mais, nos yeux ne sont qu'une vont étre analysées dans des zones bien déterminées.
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Figure 21
L'analyse de ce que voient nos
yeux et tres complexe. Si le trai- Le lest consiste a compter les points noirs
tement qu'effectue le cerveau ' : .

garde encore certains secrets, 5o ' | : . -

on sait aujourd’hui que l'analyse SRR SR faaie e S e S
de la vision se décompose entre ? : ‘ : |

la couleur, l'orientation et le
mouvement. L'analogie des
formes, de la couleur, etc, avec
les données que nous avons
emmagasinées depuis notre
naissance, permet d'identifier ce
qui nous entoure. Cependant, il
faut se méfier des pieges de 1'in-
terprétation, par exemple les
lignes horizontales de cetie
image sont droites et
paralleles (fig. 21).

Et les conflits lors de l'interpré-
tation engendrent des
phénomenes curieux (fig. 22). Figure 22
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DES NOUVELLES DES
« JEUNES POUSSES »

Cette session des Jeunes Pousses
(septembre 2005 a juin 2006) a
permis aux enfants de continuer les
activités dans les domaines de la
Physique, de la Chimie, de la
Biologie, etc...

e JIs ont débuté la session fin
septembre par un sujet lié a I'éclipse
de soleil du 3 octobre, avec quelques
expériences relatives.

e LLes 12 et 14 octobre dans le cadre
de la Féte de la Science ils ont
présenté au « Centre-Jaude » de
Clermont-Ferrand les CD Rom inter-
actifs et effectué devant le public
diverses expériences.

e Ein novembre ils ont eu une séance
sur les différentes formes de 1'éner-
gie,

e [In décembre sur le sucre et les
édulcorants,

e En janvier 2006 ils ont visité I'ex-
position “Oklahoma Terre du Peuple

Le coulage

Rouge”et I'expo des tapis
et arts textiles, et en une
deuxieme séance en
méme temps ludique et
scientifique la galette
des rois et l'initiation a
la stéréophoto numé-
rique,

e [in février et mars les enfants ont
eu deux séances au CUST
de Clermont-Ferrand (Centre
Universitaire des  Sciences et
Techniques) ou ils ont pu rencontrer
des éleves ingénieurs et sous la
conduite d’ingénieurs réaliser un
moule souple de fonderie et couler
une piece de métal (en forme d’en-
clume).

¢ Début avril ils ont visité I'exposition
a la Maison de I'Innovation de
Clermont-Ferrand, dans le cadre de
la manifestation « 1,2,3...Soleil ! »,

e Fin mai ils auront une séance sur la
chimie de la cuisine et enfin en juin,

La présentation de la piéce brute

La Féte de la Science

Les Jeunes Pousses se “fondent” dans les e)fbfications de

Mme Héléne de BAYNAST

toujours a la Maison de Linnovation
de Clermont-Ferrand ils présenteront
diverses expériences en public et
réaliseront un cadran solaire.

Comme tous les ans un voyage a été
organisé pour le groupe. 1ls ont visité
le site du chateau de Guédelon a
Treigny (Yonne) oul se construit un
chateau féodal & la maniere du Xllle
siecle. IIs ont pu voir les différents
corps de métier travailler avec les
outils d’époque et apprendre
comment on mesurait alors (exemple
la corde & 13 noeuds). Un article sur
ce voyage paraitra dans la prochaine
revue. -

Crédit photos : Jean-Pierre GARCIA - Adasta



