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dix-huit entreprises qui ont rendu public leur 
financement affirment avoir récolté plus de 
2,4 milliards de dollars au total (2,1 milliards 
d’euros), presque entièrement issus d’inves-
tissements privés. La clé de ce regain d’inté-
rêt réside dans les progrès réalisés ces 
dernières années dans la science des maté-
riaux et dans les capacités informatiques, qui 
permettent d’imaginer des approches diffé-
rentes de celles sur lesquelles les agences 
nationales et internationales travaillent 
depuis si longtemps.

Le dernier projet en cours à Culham – où 
réside le centre de recherche britannique sur 
la fusion – est une centrale de démonstration 
opérée par General Fusion, une société cana-
dienne située à Burnaby. Sa mise en service est 
prévue pour 2025, et l’entreprise vise la vente 
de réacteurs à fusion dès le début de la pro-
chaine décennie. Il s’agira de « la première 

TECHNOLOGIE

Le vieux village de Culham, niché 
dans un coude de la Tamise à 
l’ouest de Londres, n’apparaît pas 
à première vue comme l’endroit où 
se dessine le futur. Pourtant, l’an-
née prochaine, on y commencera 

la construction d’un bâtiment de verre et d’acier 
étincelant qui pourrait abriter ce que beaucoup 
considèrent comme une technologie essentielle 
pour répondre à la demande d’énergie propre au 
xxie siècle et au-delà : la fusion nucléaire.

Longtemps considérée comme une pers-
pective à long terme, la fusion semble enfin 
s’approcher de sa mise en application. Selon 
une enquête menée en octobre 2021 par la 
Fusion Industry Association (FIA), une asso-
ciation située à Washington qui représente  
les entreprises du secteur, plus de trente 
entreprises privées, désormais, travaillent sur 
la fusion dans le monde. Parmi elles, les 

De nombreuses entreprises privées se lancent dans la course à la fusion 
nucléaire. Elles espèrent mettre au point des réacteurs commercialement 

exploitables au cours de la prochaine décennie.

Fusion 
nucléaire

la grande
accélération

L’ESSENTIEL L’AUTEUR

 > Plus de trente entreprises 
privées dans le monde 
développent des projets de 
réacteur à fusion nucléaire.

 > Tokamaks, réacteurs 
linéaires ou à cible magnétisée, 
stellarators… Plusieurs 
concepts sont explorés 
simultanément.

 > Les défis techniques sont 
encore nombreux : stabilité 
du plasma, évacuation de la 
chaleur produite ou tenue des 
matériaux aux températures 
très élevées requises pour la 
fusion, notamment. Certaines 
entreprises n’en annoncent pas 
moins pouvoir aboutir à des 
réacteurs commercialisables  
au cours de la décennie 2030.

PHILIP BALL
auteur et rédacteur scientifique 
basé à Londres. Il contribue 
notamment à Nature 
et New Scientist
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Un ingénieur travaille 
à la construction de la chambre 
à plasma complexe du réacteur 

Wendelstein 7-X, à l’institut 
Max-Planck de physique 

des plasmas à Greifswald, 
en Allemagne.
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CINQ MODÈLES DE RÉACTEURS À FUSION
Les entreprises et les gouvernements développent de nombreux types de réacteurs  
à fusion. Ils chauffent tous du gaz pour créer un plasma, confiné à des températures  
si élevées que les noyaux atomiques fusionnent, libérant de l’énergie qui peut 
être exploitée pour produire de l’électricité. Voici cinq modèles importants.

MÉLANGE 
DE COMBUSTIBLES

De nombreux réacteurs 
exploitent la fusion 

du deutérium (D) et 
du tritium (T) pour libérer 
de l’énergie. Une réaction  
de fusion s’amorce entre 
environ 100 à 15 millions 

de kelvins. Elle produit 
des neutrons, qui peuvent 

rendre la chambre 
du réacteur radioactive.

+
D–11B

p Boron-11 3 α

+ +D-T 

Deutérium Tritium Hélium-4 (α) Neutron

D’autres réactions, comme la fusion des protons (p) avec le bore-11 (11B), 
ne produisent pas de neutrons, mais l’allumage de la réaction nécessite 
des températures plus élevées.

RÉACTEUR LINÉAIRE  
(COLLISION DE FAISCEAUX)
(TAE TECHNOLOGIES)
Des paquets de plasma sont projetés 
dans une chambre centrale et tournent 
rapidement à l’intérieur d’un solénoïde 
(électroaimant formé d’une bobine 
de fil enroulé).

Chambre 
centrale

Faisceaux 
de combustible

Bobines 
magnétiques

Plasma

TOKAMAK
(ITER ET AUTRES INSTALLATIONS)
Des bobines magnétiques 
supraconductrices – refroidies 
par de l’hélium liquide – 
retiennent le plasma 
dans une cuve toroïdale.
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TAE Technologies : 880 millions de dollars

Helion Energy : 578 M$

Commonwealth Fusion Systems : 250 M$

General Fusion : 200 M$

Tokamak Energy : 200 M$

Autres (12 entreprises) : 302 M$

FINANCEMENT DE LA FUSION
Les entreprises privées spécialisées dans la fusion ont annoncé 
plus de 2,4 milliards de dollars (2,16 milliards d’euros) de financement.

MINI-TOKAMAK
(TOKAMAK ENERGY, COMMONWEALTH 
FUSION SYSTEMS ET AUTRES)
Les aimants constitués 
de supraconducteurs à haute température 
produisent des champs plus puissants 
et peuvent être refroidis plus facilement, 
ce qui permet de construire des tokamaks 
plus compacts et sphériques.

Plasma

STELLARATOR
(WENDELSTEIN 7-X)
Des champs magnétiques torsadés 
en une boucle complexe confinent le plasma.

Métal 
liquide

Pistons

RÉACTEUR À CIBLE 
MAGNÉTISÉE

(GENERAL FUSION)
Une boule de métal liquide en rotation 

confine le plasma ; des pistons le 
compriment ensuite rapidement.
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TECHNOLOGIE
FUSION NUCLÉAIRE : LA GRANDE ACCÉLÉRATION
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démonstration à grande échelle adaptée aux 
centrales électriques », déclare Chris Mowry, 
directeur général de General Fusion. À moins 
que ses concurrents ne le devancent.

Conçue par l’architecte britannique Amanda 
Levete, la centrale prototype de General Fusion 
illustre bien la façon dont la recherche sur la 
fusion est passée de projets pharaoniques finan-
cés par les États ou la communauté internationale 
à des projets à plus petite échelle menés par des 
entreprises privées – avec tout de même souvent 
avec un soutien public (General Fusion recevra 
par exemple des financements du gouvernement 
britannique, mais n’en a pas révélé le montant).

À cet égard, les partisans de la fusion nucléaire 
estiment que le domaine présente de nombreux 
parallèles avec l’industrie spatiale. Autrefois 
confinée aux agences gouvernementales, elle 
bénéficie aujourd’hui du dynamisme et de l’ima-
gination d’entreprises privées audacieuses. « C’est 
“le moment Space X” pour la fusion », résume 
Chris Mowry, en faisant référence à l’entreprise 
de lanceurs spatiaux d’Elon Musk.

« L’ambiance a clairement changé », déclare 
Thomas Klinger, spécialiste de la fusion à l’insti-
tut Max-Planck de physique des plasmas (IPP) 
de Greifswald, en Allemagne. « Nous pouvons 
sentir que nous nous rapprochons », ajoute-t-il. 
Les investisseurs commencent à entrevoir une 
perspective de rendement : Google et la banque 
d’investissement Goldman Sachs font par 
exemple partie des financeurs de l’entreprise 
californienne spécialisée dans la fusion TAE 
Technologies, qui a levé environ 880 millions de 
dollars (770 millions d’euros). « Les entreprises 
privées commencent à mettre sur pied des pro-
jets à la hauteur de ce que seuls les États pou-
vaient réaliser jusqu’ici », déclare Bob Mumgaard, 
directeur général de la société Commonwealth 

Fusion Systems (CFS), située à Cambridge, dans 
le Massachusetts, aux États-Unis.

Et tout comme les voyages spatiaux privés 
sont en train de se concrétiser, de nombreux 
spécialistes de l’industrie prévoient que le 
même modèle économique donnera naissance 
à la fusion nucléaire commerciale d’ici à une 
décennie. « Il y a de très bonnes chances d’y 
arriver en moins de dix ans », estime Michl 
Binderbauer, directeur général de TAE 
Technologies. Dans le rapport de la FIA, une 
majorité des acteurs interrogés pensent que la 
fusion alimentera un réseau électrique quelque 
part dans le monde dans les années 2030.

Cependant, plusieurs spécialistes de la 
fusion nucléaire qui ne travaillent pas pour ces 
entreprises privées estiment que, bien que les 
perspectives soient indéniablement excitantes, 
atteindre la commercialisation aussi rapidement 
est trop optimiste. « Les entreprises privées 
disent que cela fonctionnera dans dix ans, mais 
ce sont juste de belles promesses pour attirer les 
investisseurs », juge Tony Donné, directeur du 
programme du consortium Eurofusion, qui 
regroupe les instituts de recherche sur la fusion 
de l’Union européenne. « Ces entreprises affir-
ment depuis toujours être à une dizaine d’an-
nées d’un réacteur à fusion fonctionnel, et c’est 
ce qu’elles font encore aujourd’hui. »

UN RÊVE VIEUX 
DE SOIXANTE-DIX ANS

Selon Melanie Windridge, physicienne des 
plasmas, directrice de la communication de la 
FIA au Royaume-Uni et consultante en commu-
nication pour Tokamak Energy, les calendriers 
annoncés par les entreprises doivent être consi-
dérés non pas tant comme des promesses que 
comme des objectifs motivants. « Je pense que 
des objectifs audacieux sont nécessaires », dit-
elle. Ian Chapman, directeur général de l’Auto-
rité britannique de l’énergie atomique (UKAEA), 
ajoute que le soutien de l’État sera probablement 
nécessaire pour construire une centrale à fusion 
qui alimente réellement le réseau en électricité.

Mais qu’elle provienne de petites entre-
prises privées, de grands projets nationaux ou 
internationaux, ou des deux, une technologie 
de fusion nucléaire exploitable semble enfin se 
profiler à l’horizon. « Je suis convaincu que cela 
va se réaliser », déclare Ian Chapman. Chris 
Kelsall, directeur général de Tokamak Energy, 
partage cet avis. « Tôt ou tard, le problème va 
être résolu, et ça va tout changer. »

Selon Thomas Klinger, la fusion nucléaire, 
à l’origine de l’énergie des étoiles, est « la seule 
source d’énergie primaire dans l’Univers que 
nous n’ayons pas encore exploitée. » Depuis 
que ces réactions de fusion ont été reproduites 
dans les années 1950 dans les bombes à hydro-
gène, les scientifiques rêvent de les contrôler 
pour produire de l’énergie.

L’entreprise General Fusion prévoit 
de construire une centrale 
de démonstration dès l’année 
prochaine au Royaume-Uni, 
à Culham – où réside le centre 
de recherche britannique sur 
la fusion. Vue d’artiste.
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Les centrales nucléaires existantes 
exploitent la fission, c’est-à-dire la désintégra-
tion d’atomes lourds comme l’uranium en élé-
ments plus légers, qui dégage de l’énergie. Dans 
la fusion, ce sont au contraire des noyaux très 
légers, généralement des isotopes de l’hydro-
gène, qui s’assemblent pour former des atomes 
plus lourds, en dégageant une grande énergie. 
Cela ne peut se produire qu’à des températures 
et des pressions très élevées.

La plupart des tentatives pour exploiter la 
fusion dans des réacteurs consistent à chauffer 
du deutérium (D ou 2H) et du tritium (T ou 3H) 
– des isotopes de l’hydrogène comportant un 
proton et respectivement un et deux neutrons – 
jusqu’à ce qu’ils forment un plasma – un état de 
la matière constitué d’atomes ionisés et d’autres 
particules chargées – puis fusionnent en atomes 
d’hélium (He). Pour ces isotopes, la fusion 
s’amorce à des températures et des densités 
plus faibles que pour l’hydrogène normal.

Contrairement à la fission, la fusion ne pro-
duit pas en elle-même de déchets radioactifs à 
vie longue (seuls les neutrons libérés par la 
réaction peuvent éventuellement être capturés 
par les matériaux du réacteur et les rendre 
radioactifs). Elle est également plus sûre que 
la fission, car elle s’arrête spontanément si le 
plasma redescend en dessous des seuils cri-
tiques de température ou de densité.

Cependant, ce qui rend la fusion nucléaire 
si compliquée à contrôler, c’est la difficulté à 
contenir un plasma chargé électriquement à une 
température d’environ 100 millions de kelvins 
– bien plus chaude que le centre du Soleil – pour 
que la fusion puisse se dérouler. En général, les 
physiciens utilisent des champs magnétiques 
pour confiner et faire léviter le plasma à l’inté-
rieur du réacteur. Mais les instabilités dans ce 
fluide chargé rendent son confinement très dif-
ficile. Jusqu’à présent, on n’a jamais réussi à 
maintenir une réaction de fusion suffisamment 
longtemps pour en extraire plus d’énergie qu’on 
en avait injecté pour la déclencher.

Il s’agit nécessairement d’expériences de 
grande envergure et, jusqu’à récemment, seuls 
les projets publics pouvaient rassembler les res-
sources nécessaires. L’ampleur de cette entre-
prise se reflète aujourd’hui dans le plus grand 
projet de réacteur à fusion du monde : Iter (pour 
Réacteur thermonucléaire expérimental interna-
tional). Ce réacteur en cours de construction sur 
le site de Cadarache, dans les Bouches-du-Rhône, 
est financé par trente-cinq pays, dont la Chine, 
les membres de l’Union européenne, les États-
Unis, la Russie, la Corée du Sud et le Japon. Son 
coût s’élève à au moins 20 milliards d’euros.

Bien que les premiers essais d’Iter aient été 
initialement prévus pour 2025, la fusion D-T 
complète n’est pas programmée pour avant 2035. 
L’objectif final est d’extraire en continu du réac-
teur une puissance de 500 mégawatts (MW) 

General fusion : 
Centrale de démonstration 
de la technologie
au Royaume-Uni. 

Commonwealth fusion
systems (CFS) : premier

réacteur à fusion qui
devrait produire plus

d’énergie qu’il n’en
consomme.

Helion : production
nette d’électricité
(en petite quantité)
par le réacteur Polaris  

TAE Technologies :
des réacteurs « prêts
pour la commercialisation »
à la fin des années 2020.

CFS : objectif d’une centrale
de 200 mégawatts fournissant

de l’électricité au réseau
au début des années 2030.

First light fusion :
prévoit sa première

centrale de production
d’énergie dans les années 2030. 

General fusion :
vise la vente de réacteurs
au début des années 2030.

Tokamak Energy : 
centrale à fusion pilote 
dans le courant
des années 2030.      

Iter : vise à faire
fonctionner la fusion
avec du combustible

deutérium-tritium.
La construction
du projet chinois
de réacteur à fusion
de test (CFETR)
devrait être achevée
au milieu des années
2030.L’autorité de l’énergie

atomique britannique
espère qu’un tokamak

sphérique (Step)
fournira de l’énergie

au réseau national d’ici 2040.

Collaboration
internationale

Iter : essais 

2025

2020

2030

2040

2035

Financements privés
Financement publics

Promesses d’avenir

Les entreprises privées font des promesses pour
le moins audacieuses sur une possible commercialisation

de leurs réacteurs à fusion au cours des années 2030. 
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– comparable à celle d’une centrale électrique au 
charbon de taille moyenne – tout en y injectant 
50 MW (ces chiffres ne concernent que l’énergie 
injectée directement dans le plasma et extraite 
de celui-ci ; ils ne tiennent pas compte d’autres 
processus comme la maintenance des systèmes 
ou les pertes lors de la conversion de la chaleur 
en électricité).

Une autre série de grands réacteurs pourrait 
succéder à Iter : la Chine, dont trois petits réac-
teurs à fusion alimentent Iter en données, pré-
voit de construire durant la prochaine décennie 
un grand réacteur à fusion d’essai (China Fusion 
Engineering Testing Reactor, ou CFETR), tandis 
que la Corée du Sud et l’Union européenne pro-
posent de construire des centrales de démons-
tration qui prendraient la suite d’Iter.

Ces grands projets nationaux et internatio-
naux ne seront pas prêts à temps pour produire 
l’énergie décarbonée nécessaire à la lutte 
contre le changement climatique, même si la 
fusion devrait devenir un élément clé de l’éco-
nomie de l’énergie dans la seconde moitié du 
siècle. Mais les entreprises privées espèrent 
obtenir plus tôt des réacteurs à fusion fonc-
tionnels et abordables.

Comme dans le cas de l’exploration spa-
tiale, l’un des avantages d’un secteur privé de 
la fusion est d’offrir une plus grande diversité 
d’approches que celle des seuls projets publics 
monolithiques.

Iter utilise l’approche la plus courante pour 
confiner le plasma : un tokamak. Ce dispositif 
maintient le plasma dans une chambre toroï-
dale (en forme d’anneau) à l’aide de puissants 
aimants supraconducteurs. Le flux des parti-
cules du plasma, chargées électriquement, 
engendre également un champ magnétique qui 
contribue à le confiner.

Mais le tokamak n’est pas la seule option. 
Aux débuts de la fusion, dans les années 1950, 
l’astrophysicien américain Lyman Spitzer a 
montré que les champs magnétiques pouvaient 
être configurés en une boucle torsadée pour 
former une « bouteille magnétique » qui pou-
vait être remplie de plasma. Cette conception 
est connue sous le nom de « stellarator ». Mais 
la résolution des équations décrivant le plasma 
pour cette géométrie complexe était trop exi-
geante en termes de calculs, si bien que le 
concept a été abandonné une fois qu’il a été 
démontré que les tokamaks fonctionnaient.

Toutefois, avec l’accroissement de la puis-
sance de calcul à la fin du xxe siècle, les cher-
cheurs ont réexaminé l’idée. C’est ainsi qu’est 
né un projet de stellarator à l’institut Max-
Planck de physique des plasmas, le réacteur 
Wendelstein 7-X. D’un coût de construction et 
d’opération de plus de 1 milliard d’euros, le 
réacteur Wendelstein 7-X a effectué son pre-
mier essai de fusion en 2015 et sera totale-
ment achevé d’ici à la fin de l’année. Viendra 

ensuite un long processus pour déterminer 
comment l’exploiter couramment en tant 
que démonstrateur.

Selon Josefine Proll, physicienne spécialiste 
de la fusion à l’université de technologie d’Eind-
hoven, aux Pays-Bas, les stellarators présentent 
l’avantage de confiner plus facilement le plasma, 
sans qu’il soit nécessaire, comme c’est le cas 
dans les tokamaks, d’y faire circuler de puissants 
courants électriques pour limiter les instabilités. 
Mais il n’est pas certain qu’il soit possible de 
mettre en œuvre la technologie du stellarator 
dans un réacteur d’ici à vingt ou trente ans. 
« Cela ne semble pas du tout probable à l’heure 
actuelle », estime-t-elle. « Nous devons encore 
répondre à beaucoup de questions fondamen-
tales, déclare Thomas Klinger. Il s’agit d’une 
machine unique en son genre, il faut donc être 
patient et avancer pas à pas. » Selon lui, les 
entreprises privées se fixent des objectifs à plus 
court terme parce qu’elles doivent satisfaire 
leurs investisseurs, mais cela ne signifie pas 
qu’elles pourront tenir leurs promesses.

DES CONCEPTIONS 
ALTERNATIVES

Certaines entreprises de fusion privées s’en 
tiennent à la conception du tokamak, mais à une 
échelle réduite. Chez Tokamak Energy, une 
équipe d’environ 165 personnes travaille sur un 
tokamak sphérique, ressemblant à une pomme 
au trognon évidé. Avec ses 3,5 mètres de dia-
mètre, il sera beaucoup plus petit que le tokamak 
Iter, qui, avec les dispositifs de refroidissement 
qui l’entourent, mesurera près de 30 mètres de 
largeur et de hauteur. Certains projets publics 
envisagent également cette conception 

Un technicien travaille à l’intérieur  
(à droite) du réacteur de fusion  
de démonstration « Norman »  
de TAE Technologies (à gauche), 
dont le concept s’inspire  
des accélérateurs de particules.
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sphérique compacte : l’agence de l’énergie ato-
mique britannique, par exemple, a lancé un pro-
jet appelé Step (Spherical tokamak for energy 
production), qui vise à construire un tel dispositif 
dans une centrale prototype qui fournirait au 
moins 100 MW au réseau électrique national 
d’ici à 2040. L’agence a présélectionné cinq sites 
pour accueillir la centrale, et le choix final devrait 
être fait l’année prochaine.

La clé de cette conception sphérique réside 
dans de nouveaux types d’aimants fabriqués à 
partir de rubans de matériaux supraconduc-
teurs à haute température, qui devraient pro-
duire des champs beaucoup plus puissants que 
les aimants supraconducteurs classiques utili-
sés par Iter. Selon Thomas Klinger, ces aimants 
« pourraient changer la donne », non seule-
ment en raison des champs plus puissants 
qu’ils induisent, mais aussi parce qu’ils sont 
plus faciles à refroidir. Les supraconducteurs 
classiques doivent être refroidis à l’hélium 
liquide, ce qui est un cauchemar pour les ingé-
nieurs : la viscosité de l’hélium liquide étant 
presque nulle, il s’échappe par la moindre 
petite fissure. Les supraconducteurs à haute 
température, en revanche, peuvent être refroi-
dis avec de l’azote liquide, qui est bon marché 
et facile à stocker.

Tokamak Energy (en collaboration avec le 
Cern, le laboratoire européen de physique des 
particules situé près de Genève, en Suisse) et 
Commonwealth Fusion Systems misent tous 
deux sur ces nouveaux aimants. En août, cette 
dernière entreprise a annoncé qu’elle avait 
fabriqué ces aimants dans la forme requise 
pour ses tokamaks « dans les délais et le budget 
prévus », selon Bob Mumgaard.

En 2018, Commonwealth Fusion Systems a 
été fondée au Centre pour la science des plas-
mas et la fusion de l’institut de technologie du 
Massachusetts (MIT). Thomas Klinger consi-
dère l’entreprise comme « le projet de fusion 
privé le plus prometteur, le plus valable et le 
plus réfléchi. » Le MIT et Commonwealth 
Fusion System se préparent à construire ce que 
Bob Mumgaard appelle « le premier réacteur à 
fusion producteur net d’énergie », c’est-à-dire 
qui produira plus d’énergie qu’il n’en 
consomme. Baptisée Sparc, cette machine est 
en cours de construction à Devens, dans le 
Massachusetts. Selon Bob Mumgaard, elle sera 
opérationnelle d’ici à fin 2025 et sera « commer-
cialement pertinente » car elle fournira une 
énergie d’environ 100 MW.

First Light Fusion, une société fondée 
en 2011 à l’université d’Oxford, au Royaume-
Uni, poursuit une stratégie différente, appelée 
« confinement inertiel ». Dans cette approche, le 
plasma n’est pas confiné par des champs magné-
tiques : il est comprimé par une onde de choc 
jusqu’à atteindre la densité gigantesque néces-
saire à la fusion, et ne reste dans cet état qu’une 
fraction de seconde par sa seule inertie, avant 
de se disperser et de dissiper son énergie.

Cette idée, proposée dès les années 1950, est 
également étudiée au National Ignition Facility 
(NIF), du laboratoire Lawrence Livermore, en 
Californie. Des capsules de plastique de la taille 
d’un petit pois contenant du combustible D-T 
sont comprimées par des impulsions laser de 
quelques nanosecondes pour déclencher la 
fusion. En août 2021, le National Ignition Facility 
a annoncé avoir obtenu une brève libération 
d’énergie huit fois supérieure à ses tentatives 
précédentes, équivalente à 70 % de l’énergie uti-
lisée pour provoquer la réaction [le 27 jan-
vier  2022, les équipes du National Ignition 
Facility ont annoncé avoir réussi à atteindre un 
état de plasma « en combustion », où la chaleur 
engendrée par les réactions de fusion au sein du 
plasma excède l’énergie extérieure injectée, 
ndlr]. Ces résultats ont relancé l’espoir de par-
venir à un gain net avec la fusion à confinement 
inertiel, bien qu’un processus aussi énergivore 
puisse en fin de compte se révéler plus utile pour 
la recherche fondamentale que pour la produc-
tion d’énergie à grande échelle.

Chez First Light, l’onde de choc qui com-
prime le plasma n’est pas créée par des lasers 
gourmands en énergie, mais par un canon à 
projectiles électromagnétiques qui tire un petit 
morceau de matériau sur une cible contenant 
les isotopes d’hydrogène. L’entreprise garde 
secrets les détails de ce processus, mais a 
déclaré que pour parvenir à la fusion, elle devra 
réussir à envoyer le projectile à 50 kilomètres 
par seconde, soit le double de ce qui est en 
général atteint dans les expériences d’ondes de 
choc actuelles.
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General Fusion adopte encore une autre 
stratégie, nommée « fusion par cible magnéti-
sée ». Cela consiste à comprimer le plasma 
plus lentement, par exemple à l’aide de pis-
tons, mais avec l’aide d’un confinement 
magnétique qui empêche la chaleur de se dis-
siper lorsque le plasma est comprimé. Cette 
idée, suggérée au début des années 1970 par 
des chercheurs du laboratoire de recherche 
navale américain, vise à trouver un compro-
mis entre l’utilisation de champs magnétiques 
intenses et donc énergivores nécessaires pour 
confiner le plasma dans un tokamak, et celle 
d’ondes de choc (provoquées par des lasers 
ou autres), également gourmandes en éner-
gie, pour comprimer rapidement le plasma 
dans le confinement inertiel.

La conception du réacteur de General Fusion 
à Culham utilise ainsi une centrifugeuse pour 
faire tourner une chambre remplie de plomb et 
de lithium fondus. Ce mouvement ouvre une 
cavité dans le métal liquide, où est injecté le 
plasma. Un système de pistons injecte un surplus 
de métal liquide dans la chambre, comprimant 
le plasma pendant quelques dizaines de milli-
secondes. La fusion s’amorce, puis la pression 
est relâchée et le processus est répété par impul-
sions successives environ une fois par seconde.

Un aspect particulièrement intéressant de 
ce réacteur est qu’il produit du tritium, une 
ressource extrêmement coûteuse qui ne peut 
elle-même être fabriquée que par des réactions 
nucléaires (typiquement, par un flux de neu-
trons percutant du lithium) et qui se désin-
tègre rapidement (sa demi-vie est de 12,3 ans). 
Dans le réacteur Iter et dans d’autres modèles, 
du tritium peut être produit lorsque des neu-
trons s’échappant du réacteur frappent une 
couche de lithium recouvrant le tokamak. Mais 
dans la conception de General Fusion, le tri-
tium est fabriqué lorsque les neutrons per-
cutent le lithium au sein même du mélange de 
métal liquide qui sert pour la compression.

Au cours des dernières années, General 
Fusion a franchi des obstacles majeurs dans 
son approche : fabriquer une cible de plasma 
qui tienne suffisamment longtemps pour être 
comprimée, et faire s’effondrer rapidement 
mais de façon bien contrôlée la cavité de métal 
liquide. L’entreprise affirme avec confiance 
qu’une fois que sa centrale de démonstration 
sera opérationnelle en 2025, elle « alimentera 
les foyers, les entreprises et l’industrie avec une 
énergie de fusion nucléaire propre, fiable et 
abordable au début des années 2030 ».

L’entreprise TAE Technologies a choisi un 
concept à certains égards encore plus audacieux. 
Elle prévoit d’abandonner le combustible D-T au 
profit des atomes de bore 11 et des noyaux d’hy-
drogène (c’est-à-dire des protons). Cette idée, 
défendue par le cofondateur de TAE, le physicien 
canadien Norman Rostoker, et baptisée 

« fusion p-11B », nécessite des températures dix 
fois supérieures à celles de la fusion D-T : environ 
un milliard de kelvins ! L’avantage est que cette 
réaction n’utilise que du combustible disponible 
en abondance, et ne produit pas de neutrons qui 
pourraient contaminer le réacteur. Selon Michl 
Binderbauer, ce concept permettrait de réduire 
les coûts de maintenance et d’atteindre un objec-
tif beaucoup plus durable.

Dans la conception de réacteur de TAE 
Technologies, le plasma est confiné à l’intérieur 
d’un champ magnétique cylindrique créé par 
un solénoïde – une approche qui s’inspire des 
accélérateurs de particules. Le plasma tourne 
autour de l’axe du réacteur, et cette rotation, 
comme dans une toupie, assure une stabilité 
inhérente. Le confinement ne nécessite pas de 
puissants champs magnétiques externes ; ceux-
ci sont pour l’essentiel engendrés par le plasma 
en rotation lui-même. Pour le maintenir en 
rotation, des faisceaux tangentiels d’atomes de 
bore injectent du moment angulaire.

TAE Technologies a fabriqué des proto-
types pour démontrer la pertinence de cette 
conception. Depuis 2017, la société travaille 
avec un système de test nommé Norman, et elle 
commence aujourd’hui à travailler sur un dis-
positif appelé Copernicus, qui fonctionnera 
avec un plasma d’hydrogène normal pour éviter 
de produire des neutrons. Des simulations par 
ordinateur montreront quelle énergie pourrait 
être produite avec un véritable combustible 
adapté à la fusion. Si TAE Technologies par-
vient à atteindre les conditions nécessaires à la 
fusion D-T – ce qu’elle espère réussir d’ici au 
milieu de la décennie –, elle prévoit d’accor-
der une licence d’exploitation de sa techno-
logie à d’autres équipes travaillant avec ce 

L’aimant supraconducteur à haute 
température le plus puissant du 
monde sera utilisé dans le réacteur 
à fusion Sparc, de la société 
Commonwealth Fusion Systems 
et de l’institut de Technologie 
du Massachusetts (MIT), d’ici à 2025.
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combustible. Michl Binderbauer considère 
pour sa part Copernicus comme un « tremplin » 
vers les températures nécessaires à la fusion 
p-11B. « Nous sommes convaincus que nous 
pouvons atteindre le milliard de degrés d’ici à 
la fin de la décennie », affirme-t-il.

DES RÉACTEURS MOINS CHERS ?
Parmi les nombreuses autres entreprises pri-

vées qui se sont lancées dans la fusion, Helion 
Energy, à Everett, dans l’État de Washington, est 
celle qui a suscité le plus d’intérêt de la part des 
investisseurs : début 2021, elle a annoncé avoir 
récolté 500 millions de dollars, portant son bud-
get total à 578 millions de dollars (505 millions 
d’euros). Son objectif est de produire de l’électri-
cité directement à partir de la fusion, plutôt que 
d’utiliser la chaleur dégagée par celle-ci pour 
vaporiser un fluide et actionner des turbines. La 
technique de Helion Energy consiste à envoyer 
des impulsions de plasma dans un réacteur 
linéaire, puis à comprimer rapidement ce plasma 
regroupé à l’aide de champs magnétiques. 
Lorsque la fusion se produit, le plasma se dilate 
et son champ magnétique interagit avec celui qui 
entoure le réacteur pour induire un courant élec-
trique. Helion Energy espère réussir à faire 
fusionner un mélange de deutérium et  
d’hélium 3, un processus qui ne créerait pas de 
neutrons en sous-produit. Mais l’hélium 3 lui-
même devrait être produit par la fusion deuté-
rium-deutérium… L’entreprise construit 
actuellement un réacteur de démonstration 
appelé Polaris, qu’elle souhaite mettre en  
service d’ici à 2024.

Les réacteurs construits par les entreprises 
privées, plus petits que les projets à l’échelle 
d’Iter, seront beaucoup plus abordables. Le 

cofondateur de Tokamak Energy, David 
Kingham, envisage des dispositifs à 1 milliard 
de dollars, et Michl Binderbauer pense que les 
machines de TAE technologies pourraient 
même être construites pour environ 250 mil-
lions de dollars.

L’objectif est de fabriquer de petits réac-
teurs à fusion compatibles avec les réseaux 
électriques existants. Selon Chris Kelsall (le 
directeur général de Tokamak Energy), ils 
pourraient également servir directement aux 
industries particulièrement gourmandes en 
énergie, comme la métallurgie, un secteur qui 
pourra difficilement être alimenté par les éner-
gies renouvelables. Chris Mowry ajoute que le 
transport maritime pourrait constituer un 
autre marché important : les dispositifs produi-
sant environ 100 MW ont « la taille idéale pour 
un grand porte-conteneurs ».

Tony Donné, du consortium Eurofusion, 
reste toutefois prudent quant à ces perspectives, 
affirmant que les entreprises privées « annoncent 
des délais très resserrés par rapport aux projets 
financés par le secteur public, mais présentent 
également un risque d’échec beaucoup plus 
élevé ». Pour autant, TAE Technologies insiste 
sur le fait qu’elle est toujours sur la trajectoire 
annoncée au milieu des années 2010, à savoir 
mettre au point un réacteur à fusion commer-
cialisable vers la fin de cette décennie.

Malgré son scepticisme, Tony Donné ajoute 
qu’il « considère l’essor des entreprises privées 
dans le domaine de la fusion comme un bon 
signe. Il peut y avoir des avantages mutuels à 
maintenir des liens étroits entre les projets de 
fusion publics et privés. » C’est en tout cas ce qui 
se passe. Non seulement l’industrie privée de la 
fusion s’appuie sur des années d’investissements 
publics dans des projets tels qu’Iter, mais elle 
bénéficie également de l’intérêt des gouverne-
ments – c’est pourquoi le gouvernement britan-
nique et le ministère américain de l’Énergie 
investissent également dans des entreprises 
comme Tokamak Energy, Commonwealth Fusion 
Systems et General Fusion. Chris Mowry pense 
que ces partenariats entre public et privé sont la 
voie à suivre – comme ils l’ont été pour les vaccins 
contre le Covid-19. Et, comme les vaccins, la 
fusion sera nécessaire dans le monde entier, 
d’autant plus que la consommation d’énergie va 
augmenter dans les pays à faible revenu.

La mise au point des vaccins contre le 
Covid-19 a montré « ce que l’on peut réaliser si 
l’on dispose des ressources nécessaires, déclare 
Melanie Windridge. Si nous avions ce genre de 
mobilisation dans le domaine de l’énergie, ce 
qu’on pourrait réaliser serait incroyable ». Le 
monde a désespérément besoin de davantage 
de sources d’énergie propres et décarbonées. 
« C’est un défi existentiel, déclare Chris Mowry. 
La fusion est en quelque sorte le vaccin contre 
le changement climatique. » n
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