Un « avis

favorable sous
recommandations »
vient d'étre rendu

par la commission
d'enquéte publique du
projet ITER, malgré les
problémes techniques
insolubles qui

laissent présager une
catastrophe industrielle
majeure.

La députée européenne
Michele Rivasi a
demandé a Jean-Pierre
Petit, spécialiste des
plasmas, une enquéte
destinée aux membres
du Parlement. Basé sur
une thése de doctorat
validée par le CEA,

ce texte déja traduit
en anglais suscite de
vives réactions. NEXUS
vous encourage a le
communiquer a vos
représentants élus.

Astrophysicien, ancien direcfeur de
recherche au CNRS, auteur, des-
sinateur, spécialiste émérite de la phy-
sique des plasmas, Jean-Pierre Pefit,
en expert inflexible, s'indigne, traque
et dénonce les mensonges du monde
de I'énergie qui empéchent les vraies
solutions de voir le jour. A visiter sans
modération aucune : www.jp-pefit.org.
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ITER: chronique

TER est la premiére étape d’un projet pharaonique a 15 milliards
d’euros qui n’attend que le feu vert de la Commission européenne
et un financement pour prendre sa pleine puissance.
Tres peu de gens connaissent les principes de base des machines qui, partant
de cette premiere machine ITER, sont censées déboucher sur des générateurs
électriques utilisant la fusion comme source d’énergie.
Pour I'immense majorité des gens, tout se résume a deux slogans: « Le Soleil en
éprouvette » et « De I'énergie illimitée ».
Ces deux phrases ne sont pas dénuées de fondement, au sens o:
- la température au centre « de la chaudiére ITER est comparable et méme supérieure
a celle qui régne au cceur du Soleil » ;
- les puissances en watts par métre carré, rayonnées a la surface du Soleil ou col-
lectées sur la face interne de 'enceinte d'ITER, sont du méme ordre de grandeur ;
- les deux composants du « combustible de fusion », le deutérium et le lithium (qui
sert a créer le tritium intervenant dans la réaction thermonucléaire), sont effec-
tivement trés abondants dans la nature.

Une thése de référence

Trés peu de gens savent comment les tokamaks (inventés en 1950 par le Russe
Andrei Sakharov) fonctionnent. Les images de synthése que 'on trouve par-
tout n'en donnent qu'une image totalement idéalisée, et inscrivent dans I’es-
prit du public, des politiques et des décideurs I'idée que la fusion correspond
a une technologie parfaitement contrdlée, susceptible de déboucher sur une
gamme de machines assurant un fonctionnement continu, ce qui est totale-
ment faux et mensonger.

Une these de doctorat a été soutenue en novembre 2010 a I'Institut de re-
cherche sur la fusion par confinement magnétique (IRFM), dépendant du
Commissariat a I'énergie atomique frangais, qui donne une trés bonne pré-
sentation de ces machines, en pointant les problémes non encore résolus.
Cette these est celle de Cédric Reux’.

Dans le jury de cette thése, on trouve des scientifiques du CEA, de 1'IRFM,
d’ITER ORGANIZATION, tous étroitement impliqués dans le projet ITER, ce qui
valide les arguments et conclusions qui y sont présentés.



Par Jean-Pierre Petit

d'une faillite annoncée

Opération de maintenance dans un tokamak.

De cette lecture, on retire que la fusion
par confinement magnétique et la phy-
sique des tokamaks, extrémement com-
plexe, ne sont nullement maitrisées par
les théoriciens, depuis la construction
des premiéres machines, il y a plus de
soixante ans. Aucune modélisation du
comportement du plasma contenu dans
ces machines n’est fiable et représen-
tative, au sens ou il est et restera long-
temps impossible de gérer, méme avec
les supercalculateurs les plus puissants
au monde, un probléme mettant en jeu
de 10% a 10 particules électriquement
chargées, interagissant toutes les unes
avec les autres.

Aucune technoscience n’est plus immature que celle-la
Le pilotage expérimental des tokamaks, entaché d’in-
nombrables aléas, reléve en fait de I'empirisme le plus
complet.

Ce que le public ignore, c’est que, dans un tokamak, le
confinement du plasma est fonciérement instable, et cela
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depuis 1950. Tous les tokamaks du monde, y compris
Tore Supra et le JET, sont maintes fois devenus subite-
ment totalement ingérables, sous I'effet de causes extré-
mement variées, allant du détachement de poussieres de
leur paroi, a 'entrée de gaz froid consécutif 2 un manque
d’étanchéité de I'enceinte. Toutes les machines présentes
et A venir ont connu et connaitront des phénomenes de
« disruption ».
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Tore Supra
25m?
~0 MW,

Pourquoi est-on passé a des
machines de plus en plus grosses ?
ITER sera le premier tokamak dont
la température du plasma sera
controlée par les réactions de
fusion et non par I'énergie qu'on

y injecte.

Quand survient la disruption

Quand on a amené un tokamak a son régime
de fonctionnement, un courant plasma
(d’un million et demi d’amperes dans Tore
Supra et jusqu'a quatre million et demi
d’ampéres dans le JET) se boucle sur lui-
méme, les lignes de courant de disposant
selon des cercles ayant pour axe de symé-
trie celui de ma machine.

Quand une disruption se manifeste, la
température du plasma s’effondre extré-
mement brutalement, en un milliéme de
seconde, d'un facteur 10000, en passant de
100 millions de degrés a quelques dizaines
de milliers de degrés. L’énergie est dissipée
par conduction thermique turbulente a la
paroi et par rayonnement.

Comme le rappel Cédric Reux dans sa thése:
« Personne n’est aujourd’hui a méme d’expli-
quer ce phénomeéne, de le prédire avec certitude
et de le maitriser (...). Personne ne comprend le
mécanisme de ce “quench” thermique ».

Le chaos en une milliseconde

Ce phénoméne induit un changement dras-
tique de régime. Alors qu’une milliseconde
plut tét, la géométrie de la machine présen-
tait la plus parfaite régularité, que les lignes
de champ magnétique formaient d’harmo-
nieuses lignes spiralées, que le plasma était
confiné dans un volume ayant la forme d’un
tore bien lisse, tenu a distance des parois
par le puissant champ magnétique, tout cet
ordre se trouve instantanément détruit. Ce
champ n’étant plus 2 méme de confiner, de
brider le plasma, la structure de ce dernier
devient totalement chaotique.

Le courant plasma, en s’effondrant, devient
la source de puissants courants induits
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Cet élément du limiteur de Tore Supra et la couverture en carbone
ont été endommagés sous I'effet d'une disruption.

le contenu
énergétique des
futurs tokamaks
et reacteurs
étant de
plusieurs ordres
de grandeur
supérieur & celui
des machines
actuelles, les
conséquences
des disruptions
seront d'autant
plus graves.

circulant dans toutes les structures des
machines qui, combinés avec le champ ma-
gnétique ambiant, engendrent des forces
se chiffrant en centaines de tonnes, les-
quelles, dans les machines actuelles, sont
capables de tordre et de déformer les struc-
tures pariétales comme des fétus de paille.
Il se crée un jet d’électrons relativistes, a
haute énergie (de 10 a 30 MeV) dont I'in-
tensité est de 'ordre de celle du courant
plasma, équivalant a un foudroiement, qui
s’en va frapper n’importe quelle région de
la face interne de I’enceinte a vide, en vola-
tilisant le matériau dans la région touchée.

Un phénoméne ingérable avec ITER

Comme le note Cédric Reux, et nous abon-
dons dans son sens, ce qui était jusqu’ici
gérable dans des tokamaks comme Tore Su-
pra et JET ne le sera plus dans une machine
comme ITER, qui contiendra mille fois plus
d’énergie (et a fortiori dans les suivantes).
Les concepteurs mémes de la machine



DEMO v/ /¢
1000-3500 m? -
~2000-4000 MW,

prévoient que les « coups de foudre », qui s’y produi-
ront immanquablement, atteindront 15 millions d’am-
peres (et 150 millions d’ampéres sur son successeur,
DEMO). Des impacts d’une telle puissance perforeront
I'enceinte a vide. La couche de béryllium, d’un centi-
metre d’épaisseur, constituant la premiere paroi, celle
qui est « face au plasma », sera volatilisée et dispersera
le matériau dont elle est constituée, un polluant hau-
tement toxique et cancérigéne, en méme temps que le
tritium, radiotoxique, contenu dans la chambre.

Si les modules tritigénes (régénérateurs de tritium),
situés immédiatement derriere la premiere paroi en
béryllium, sont congus sur la base d’une circulation
d’un mélange lithium-plomb a I’état liquide, refroidi
par eau (solution CEA), il y aura émission de vapeurs de
plomb et de lithium, toxiques. Le lithium étant inflam-
mable, explosif si mis au contact d’eau, ces substances
pourront s’ajouter aux dispersions de polluants préci-
tés, et la combustion du lithium, impossible a éteindre,
pourra entrainer la destruction pure et simple de la
machine.

Les forces de Laplace, se chiffrant en milliers de tonnes,
pourront déformer les structures de la machine, impo-
sant leur remplacement, voire la réfection totale de
I'installation.

Un pilotage totalement empirique

La conséquence la plus importante se référe a une fu-
ture exploitation commerciale de ce type de machine.
Personne ne pourrait envisager de fonder une produc-
tion d’électricité sur des générateurs qui pourront,
immanquablement et de maniére imprévisible, étre
mis hors service pour de longs mois, voire des années.
Comme vous le découvrirez, le pilotage d’un tokamak
(donc d'ITER) reléve de 'empirisme le plus complet.
Une base de données contient 'enregistrement de sé-
quences ayant conduit a des disruptions dans le passé.
Fort de cette expérience accumulée, 'ordinateur pilo-
tant la machine a la possibilité, s’il voit émerger une

» Reperes

Deutérium : isotope naturel de I'hydrogéne (extrait
de I'eau de mer) dont la fusion avec un autre isotope de
I'hydrogene (le tritium) donne un atome d’hélium qui
s'accompagne d'un dégagement d'énergie considérable.

Disruption : ouverture brusque d'un circuit, provoquant
la dissipation de I'énergie accumulée. L'équilibre d'un
plasma de tokamak est gouverné par les équations de la
magnétohydro dynamique. Un plasma réel est sujet a des
perturbations pouvant détériorer cet équilibre et déclencher
des instabilités menant a la perte compléte de I'équilibre.

La disruption entraine une perte de I'énergie et les flux

de chaleur peuvent endommager les composants face au
plasma...

Electron: cette particule élémentaire, chargée négativement
appartient a la famille des leptons. L'électron est un des
composants de I'atome (avec le proton et le neutron).

Fusion thermonucléaire: processus qui se produit
naturellement au cceur du Soleil et de la plupart des étoiles.
C'est I'agglomération de deux noyaux atomiques légers en
un seul de masse plus élevée. Il ne s'agit pas, comme dans
la fission, de la cassure d'un noyau atomique lourd, mais
bien de faire fusionner les deux noyaux initiaux. La fusion
dégage une quantité d'énergie considérable, utilisée dans
les missiles thermonucléaires, qu’ITER doit permettre de
maitriser grace a une réaction contrélée.

Lithium: il permet d'obtenir le tritium utilisé dans la fusion,
par la réaction: lithium + neutron -> tritium + hélium 4.

Neutron : particule subatomique électriqguement neutre
utilisée pour ses aptitudes a provoquer des réactions
nucléaires.

Plasma: c'est I'état dans lequel se trouve la matiére
portée a trés haute température ; les atomes sont alors
ionisés et forment un gaz. Dans le processus de fusion, le
plasma est contenu par des champs magnétiques dans une
chambre en forme de tore (tube courbé sur lui-méme).

Supraconductivité: absence de résistivité
électrique de certains métaux. les bobines toroidales
supraconductrices servent a confiner les noyaux
maintenus a I'état de plasma dans le réacteur.

Tokamalk: il se présente sous la forme d’'une chambre
a vide de forme torique contenant le plasma de fusion.
L'histoire de la recherche sur la fusion a été jalonnée par
I'augmentation de la taille des tokamaks.

Tritium : un isotope artificiel (il n'est présent dans la
nature qu'a I'état de trace) et radioactif de I'hydrogene,
qui peut étre obtenu par irradiation du lithium par des
neutrons.

©ONEXUS 77 93
novembre-décembre 2011



séquence d’événements de ce type, de tenter
de stopper la machine en étouffant le plasma
par jets de gaz froid, ce qui n’est pas toujours
possible étant donné la rapidité du développe-
ment de cette instabilité, la lenteur de certains
instruments de mesure et le temps de réponse
de « 'extincteur ».

Personne n’est 3 méme de définir le domaine
de fonctionnement d’un tokamak. ITER devra
construire sa propre base de données d’événe-
ments, de maniére totalement empirique, au fil
d’incidents, imprévisibles, qui pourront s’avé-
rer catastrophiques. Les bases de données des
autres machines ne sont d’aucun secours car il
n’existe aucun moyen d’extrapoler et de réuti-
liser les données existantes (pas de « relations
de similitude disponibles » pour extrapoler les
résutats obtenus avec des machines de taille
plus modeste). Ces incidents, inévitables lors
de la mise en ceuvre, pourront amener la des-
truction d’ITER dés les premiers essais.

Maitriser les disruptions du plasma

« Afin de faire fonctionner les futurs tokamaks dans
de bonnes conditions de fiabilité, siireté, sécurité et
performance, écrit Cédric Reux dans sa conclu-
sion, il apparait de plus en plus nécessaire de mai-
triser les disruptions du plasma. Ces phénoménes
violents correspondant a une perte de confinement
du plasma sont a l'origine de trois types d'effets
néfastes. Les effets électromagnétiques, comprenant
les courants induits, les courants de halo et les forces
de Laplace qui en résultent, peuvent endommager
l'enceinte a vide du tokamak ainsi que des éléments
de structure. Les effets thermiques provoqués par
la perte de 1'énergie contenue dans le plasma sont
susceptibles de provoquer des dégdts irréversibles
sur les éléments de paroi en contact avec le plasma.
Enfin, des faisceaux d'électrons relativistes, accélérés
pendant la disruption, peuvent perforer l'enceinte
avide. »

« Méme si les disruptions sont étudiées depuis
les premiers tokamaks des années 1950,
pousuit le doctorant, elles n'ont
représenté jusqu'a une période
récente qu'une géne mineure au
fonctionnement des machines.
Ce n'est qu'avec l'avénement des
tokamaks de grande taille que
leurs dangers ont commencé a se
faire de plus en plus présents. Le
contenu énergétique des futurs
tokamaks et réacteurs étant de
plusieurs ordres de grandeur
supérieur a celui des machines
actuelles, les conséquences des
disruptions seront d'autant plus
graves. La nécessité de les éviter
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Espérer

faire un jour
fonctionner
un tokamak
sans disruption
est aussi
déraisonnable
que
d’envisager
un Soleil sans
éruptions
solaires, une
météorologie
sans vents ni

nuages...

Turbulence du plasma.

ou de les maitriser devient donc indispensable,
l'évitement n'étant pas toujours possible. »

Un examen attentif de ces problémes
montre que la détermination de conditions
de fonctionnement excluant le phénomene
de disruption est impossible. Par ailleurs,
plus les machines seront puissantes, plus
elles seront instables et plus ces phéno-
menes seront rapides, ingérables, violents
et destructeurs. Ce phénomeéne de disrup-
tion était a la fois prévisible et naturel. C’est
un simple phénomene dissipatif a travers
lequel un systéme physique s’efforce de dis-
siper 'énergie qu’il engendre en son sein
(par la fusion) vers I'extérieur. La disrup-
tion est une instabilité MHD (magnétohy-
drodynamique), qui présente un rapport
de cousinage avec un autre type de phéno-
méne dissipatif: 'éruption solaire.

Le souffle du dragon
Espérer faire un jour fonctionner un toka-
mak sans disruption est aussi déraison-
nable que d’envisager un Soleil sans érup-
tions solaires, une météorologie sans vents
ni nuages, une cuisson dans une casserole
emplie d’eau sans tourbillons.
Ces disruptions découlent d'un passage
complet du plasma d’un régime non turbu-
lent a un régime turbulent. La turbulence
est présente dans d’innombrables systemes
physiques, par exemple en aéronautique,
de maniére locale. Dans les tokamaks, le
couplage dii au champ électromagnétique
donne naissance a une macro-turbulence,
qui intéresse aussit6t la totalité du plasma.
Pour un non-scientifique, on peut donner
une image de ce qu’est le plasma d’un toka-
mak. Imaginez un dragon qui se trouve em-
prisonné dans une cage en forme de tore,
ou il tourne a vive allure en se mordant la
queue. S’il lache prise, il s’agite aussit6t en
tous sens et s’en ira mordre le premier
objet qui se trouvera sur son pas-
sage, sur la paroi. Comme tous
les dragons, il exhale un souffle
brilant, qui se trouve étre ici un
jet d’électrons atteignant 99 %
de la vitesse de la lumiere et
qui, de par sa forte énergie, peut
déposer celle-ci non en surface,
mais en profondeur dans toutes
les structures touchées, quelles
qu’elles soient.
Dans la thése de Cédric Reux, au-
cun procédé n’est envisagé pour
prévenir 'apparition des disrup-
tions « qui peuvent avoir des causes
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Chafnes d'événements susceptibles de provoquer une disruption (Schuller).

innombrables » et peuvent endommager n’importe quels
éléments d’un tokamak, y compris son systéeme supra-
conducteur de magnétisation, dont on rappelle qu’il
contient « l'énergie du porte-avions Charles-de-Gaulle
lancé a 150 km/h » (voir figure ci-dessous).

Magnet Energy Comparison

Superconducting

Magnet Energy:
~51GJ

Charles de Gaulle Energy:
~38000 t at ~150 km/hr

2% RCM-FENDL-3, 23 March 2010, Vienna

Image extraite du document Powerpoint diffusé par le CEA
comparant I'énergie du porte-avions Charles-de-Gaulle
a celle du supraconducteur de magnétisation d’'un tokamak.

Perspectives

L’évolution des disruptions est si rapide que, lorsque
les instruments de mesure détectent leur démarrage,
comme le souligne Cédric Reux, il est souvent déja trop
tard pour intervenir. Les seules interventions envisa-
gées reposent sur un étouffement du plasma par injec-
tion ultra-rapide de gaz froid a I’aide de tuyéres.

Si I'on voulait offrir une image « de la mise en ceuvre d’un
tokamak » (en fait entiérement contrdlée par un ordi-
nateur), il faudrait se représenter un machiniste qui

est face a une chaudiére et a quelques instruments de
mesure. Si I'aiguille de I'un d’eux accuse le moindre fré-
missement, sa seule action possible consiste a noyer le
foyer a I'aide d’une lance a incendie.

On peut s’étonner qu'une machine aussi capricieuse et
problématique, prétendant préfigurer un engin suscep-
tible d’assurer un fonctionnement en continu, ait pu
servir de modéle pour I"élaboration d’un projet pharao-
nique censé déboucher sur une famille de générateurs
électriques exploitant 1'énergie de la fusion. S’éton-
ner également que I’Autorité de stireté nucléaire n’ait
jamais fait mention de cette dangerosité, par exemple
dans les documents préparatoires qu’elle a fournis aux
commissaires chargés de I'enquéte publique, laquelle
a rendu un avis « favorable avec recommandations » le
5 septembre 2011, sans tenir compte de ces aspects,
puisqu’elle en ignorait I'existence.

Cette critique s’ajoute au fait qu’on souhaite construire
la machine ITER sans disposer de la moindre donnée
fiable concernant la tenue d’une premiére paroi en bé-
ryllium a un flux intense de neutrons de 14 MeV (2 MeV
pour les neutrons générés par la fission) et sa résistance
aux chocs thermiques et a 'abrasion (ce dernier aspect
ayant entrainé I'abandon du carbone, testé sur Tore
Supra, pourtant bon conducteur de la chaleur et pré-
sentant une excellente tenue thermique, mais en outre
véritable « pompe a tritium »).

Ce probléme, sans solution, insoluble, des disruptions
sur les tokamaks, devrait a lui seul entrainer I’abandon
immédiat d’un tel projet. ®

Jean-Pierre Petit

La these de Cédric Reux est téléchargeable &
hitp:/ / pastel.archives-ouvertes.fr/pastef00599210/en/
Pour les anglophones, la these d'Andrew Thornton, janvier 2011.
hitp:/ /etheses.whiterose.ac.uk/1509/1 /AT _thesis_FINAL.pdf.
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La surunite

maginez un cycliste en train de gravir

une cote de plus en plus pentue tout en
forcant de moins en moins et en accroissant
simultanément sa vitesse. Pas trés naturel,
n’est-ce pas? Eh bien, c’est précisément
la prouesse que réalise I’alternateur de
I'inventeur canadien Thane Heins. Explications.

ar rapport a un générateur électrique
traditionnel, le dispositif dit a
« accélération régénératrice » produit
200 % d’énergie supplémentaire
tout en consommant 40 % de puissance mécanique
en moins. Ces caractéristiques révées risquent de
faire froncer bien des sourcils. Et pourtant.
En 2008, le professeur Markus Zhan du Massachusetts
Institute of Technology (MIT), expert en systémes
électroniques et électromagnétiques, déclare
dans le journal canadien The Toronto Star: « Clest
un phénoméne inhabituel que je n’aurais pu prévoir.
Mais je l'ai vu. C'est réel. » Et ce n’est pas le seul
scientifique a prendre au sérieux cette découverte'.
Méme si I'inventeur canadien affirme avec raison (voir
plus loin)? que le principe de sa technologie est trés
simple et accessible a tous, elle contredit néanmoins
les lois incontestables de 1'électrotechnique. Rappelons
en effet une régle de base qui s’applique a tous les
générateurs électriques traditionnels et qui découle
directement de la loi de conservation de l'énergie:
plus la puissance électrique délivrée par un générateur
est grande, plus la puissance mécanique a apporter
a celui-ci doit étre importante. 1l doit donc y avoir
proportionnalité entre I'énergie électrique produite et
I’énergie mécanique rentrante (qui fait tourner I'arbre
de la génératrice). Cette propriété est expliquée par la
loi de Lenz de I'électrocinétique (voir encadré). Le seul
ennui, c’est que le générateur dont nous parlons ici ne
vérifie pas cette relation de proportionnalité...

Des bétons dans les roues

Le principe des générateurs a accélération régénératrice a
été étudié pendant deux ans et demi a 'université d’Ottawa
sous la direction du Dr Riadh Habash. Tout récemment,
un nouveau directeur du département d’Ingénierie a été
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nommé, le Dr Emil Petriu. De fagon plutdt surprenante
pour un scientifique, celui-ci a refusé catégoriquement de
prendre connaissance des tests et expérimentations effec-
tués sur I'invention de Thane Heins. De surcroit, il a ceuvré
pour chasser ce générateur exceptionnel des locaux de
I'université d’Ottawa, tout en pressant le personnel de
prendre ses distances avec son inventeur.

Comme si cela ne suffisait pas, un ami de Thane Heins,
technicien au laboratoire de technologie photonique
de l'université d’Ottawa, a payé treés cher son soutien
au procédé a accélération régénératrice. En effet, in-
terviewé en juillet dernier par la chaine CBC (Canadian
Broadcasting Corporation), il a émis quelques critiques
discretes a 'encontre de son université, arguant qu’elle
était quelque peu réticente a explorer de nouveaux
modes de production d’énergie. La réponse ne s’est pas
fait attendre. Quelques jours apres, il était renvoyé de
son poste malgré seize ans de bons et loyaux services. 11
demeure toutefois autorisé a travailler dans son labora-
toire, mais sans recevoir aucun salaire...

De fagon plus générale, on peut remarquer que les nom-
breux contacts prometteurs établis, entre autres, avec
des constructeurs automobiles (Chrysler, Mercedes-
Benz, Nissan...) sont restés sans suite a ce jour. Pour une
technologie qui a été reconnue valide (mais pas forcé-
ment comprise) par plusieurs équipes universitaires,
c’est pour le moins surprenant...

Ex-Peripeteia

L'idée de ce générateur qui défie la loi de Lenz de
’électromagnétisme est née il y a plus de vingt-cinq
ans, en 1985. M. Heins avait initialement baptisé son
invention « Peripeteia » (voir NEXUS n° 57, page 86),
nom issu du grec ancien peri-peteia signifiant « passage
soudain d’un état a son contraire » et qui est a 'origine du
mot péripétie. Les médias, a '’époque, ont accueilli cette



Par Jérome Dangmann

par I'accelération regeneratrlce

nouvelle technologie plutét fraichement, en lui collant
rapidement I'étiquette de machine 3 mouvement perpé-
tuel. En réalité, cette appellation n’est pas rigoureuse-
ment exacte en mode de fonctionnement direct, car la
génératrice doit étre continuellement alimentée (mé-
caniquement) par une source extérieure. Néanmoins,
cela a suffi a rendre ce nouveau procédé quasiment in-
fréquentable en faisant fuir les chercheurs compétents
ainsi que des investisseurs potentiels. Cette mauvaise
publicité a retardé le développement de la génératrice
aux propriétés si particuliéres.

Notons au passage que, contrairement a ce que l'on
voudrait nous faire croire, la notion de mouvement per-
pétuel ne peut pas étre condamnée aveuglément par
la physique moderne. En effet, cette derniére recon-
nait parfaitement, preuve expérimentale a I'appui’, la
présence de I'énergie des fluctuations quantiques du
vide, appelée plus couramment « énergie du vide ».

» Capacités parasites dans un bobinage?

Rappelons qu'un condensateur est constitué de deux
conducteurs métalliques (appelés armatures) trés proches
I'un de l'autre et portés a des potentiels électriques différents.
De facon similaire, deux spires de fil électrique qui sont
voisines l'une de l'autre dans une bobine ne sont pas au méme
potentiel électrique?. Ces deux spires vont alors se comporter
comme un condensateur. Or un condensateur est traversé par
un courant électrique si ce courant est variable dans le temps.
Il en découle que des courants parasites prennent naissance
entre les spires d'un méme bobinage si ce dernier est traversé
par un courant variable. Ces courants parasites sont d'autant
plus importants que la fréquence est élevée.

1. En anglais seulement: http://en.wikipedia.org/wiki/Parasitic_
capacitance

2. La résistance électrique du fil est responsable d'une chute de tension
par application de la loi d'Ohm.

Thane Heins dans son laboratoire.

Et méme si, officiellement, il ne serait pas possible
d’extraire cette énergie du vide?, le concept méme de
machine 3 mouvement perpétuel, en tant que systéme
ouvert (pouvant recevoir de I'énergie de 'extérieur), ne
peut étre ridiculisé par des physiciens dignes de ce nom.
Pour se débarrasser de cette réputation sulfureuse qui
avait été attachée a son invention, Thane Heins a aban-
donné 'appellation Perepiteia au profit d'une dénomi-
nation plus descriptive de « générateur a accélération
régénératrice ». 11 'a fait aussi pour tourner la page de
la premiére interprétation du fonctionnement de son
générateur qui était avéré erronée.

Comment ¢ca marche?

Les explications données par I'inventeur sont tout aussi
déroutantes que les propriétés de son générateur. Eton-
namment, elles font appel a des notions peu connues mais
néanmoins parfaitement classiques de ’électrotechnique.
Voici en version résumée les éléments principaux qui
justifient le fonctionnement trés inhabituel d'un généra-
teur a accélération régénératrice.

1. Pour une fréquence de rotation suffisamment élevée,
les bobines de la génératrice n’ont plus un comporte-
ment inductif® (comme tout circuit bobiné), mais capaci-
tif®! La capacité parasite (voir encadré) d’un bobinage
joue en effet un role de premier plan a haute fréquence.
L'énergie électrostatique est donc stockée entre les fils du
bobinage (et non plus a I'extérieur des fils avec un champ
magnétique).

2. Lorsqu’un aimant du rotor se trouve rigoureusement
en face d’une bobine (position appelée en anglais « Top
Dead Center » ou TDC), la tension stockée entre les fils
est maximum. D’autre part, pendant un instant infini-
tésimal a TDC seulement, le courant induit dans la bo-
bine s’annule. En effet, & TDC, ’'aimant n’est ni en phase
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['énergie du

vide ne jouerait
aucun rdle ici. le
surplus d'énergie
s'expliquerait par
le « retournement »
de la loi de

lenz qui, au

lieu de freiner

la génératrice,
'accélérerait.

d’approche ni de recul par rapport a la bobine (le flux magnétique reste sensible-
ment constant dans la bobine, d’oti 'absence de courant induit).

3. A la position TDC, les capacités parasites de la bobine se déchargent et crée-
nt un courant qui produit un champ magnétique décalé. Celui-ci repousse alors
I'aimant du rotor qui s’éloigne et, simultanément, attire celui qui s’approche de
la bobine. Ces forces tendent a accélérer le rotor de I'alternateur, au lieu de le
décélérer dans un générateur conventionnel.

4, La haute tension (de 'ordre de 1000 V) qui provient des bobines du générateur
est ensuite rabaissée pour s’adapter aux spécificités de la charge.

Ces explications sont-elles complétes? Oui, selon Thane Heins. En d’autres
termes, I'énergie du vide ne jouerait aucun rdle ici. Le surplus d’énergie
s’expliquerait par le « retournement » de la loi de Lenz qui, au lieu de freiner la
génératrice, I'accélérerait. Toutefois, cela reste a prouver, mais ce n’est pas si
simple (la mesure de la puissance mécanique apportée a la génératrice nécessite
une mesure de couple de force qui est délicate).

Faites-le vous-méme!

Nombreux sont ceux qui ont reproduit avec succes I'effet d’accélération ré-
génératrice du générateur de Thane Heins’. Et pour cause, contrairement a
ce que I'on pourrait penser, ’expérience est d’une simplicité désarmante et
requiert trés peu de matériel. Plus précisément, il faut:

+ un moteur commandé en vitesse pouvant tourner jusqu’a 3 000 tours/min;

+ un plateau entrainé par le moteur sur lequel sont fixés des aimants puissants;
+ une bobine avec un grand nombre de spires possédant donc un coefficient

d’auto-induction élevé (environ 2 henry);

* un wattmetre mesurant la puissance électrique apportée au moteur;
+ une ampoule électrique qui servira de charge a la bobine;

« quelques fils électriques, et c’est tout !

Mesure de précaution: la vitesse de rotation du plateau étant élevée (quoique
habituelle pour ce type d’application), il faut soigner la fixation des aimants.

‘ » Induction magnétique et loi de Lenz

y

Enoncée en 1834 par Heinrich Lenz, cette loi qualitative
permet de déterminer sans calcul le sens du courant
électrique induit par une variation de flux magnétique.

Elle s'appuie sur la loi de Michael Faraday, qui a modélisé
mathématiquement en 1831 ce phénomeéne de l'induction
magnétique. La loi de Lenz peut s'énoncer ainsi: « Les
effets du courant induit tendent a s‘opposer aux causes qui
lui ont donné naissance. » Pour comprendre concretement
sa signification, considérons un aimant qu'un opérateur
approche d'une bobine de fil immobile, connectée a une
ampoule électrique.

Selon la loi de Lenz, le sens du courant électrique

induit dans la bobine s'oppose a sa cause, c'est-a-dire a
I'augmentation du flux magnétique due a I'approche de
I'aimant. Sans effectuer aucun calcul, on peut donc affirmer
que la bobine va présenter un pdle nord a I'aimant. Car
comme chacun sait, les poles magnétiques de méme nom se
repoussent.

Donc I'opérateur qui déplace I'aimant va devoir dépenser de
I'énergie pour I'approcher de la bobine immobile et vaincre
la force de répulsion magnétique. Cette énergie mécanique
apportée par le manipulateur est en conséquence
transformée en énergie électrique qui alimente I'ampoule.
On comprend alors sur cet exemple élémentaire pourquoi la
loi de Lenz exprime aussi la loi de conservation de I'énergie.
D'autre part, elle traduit aussi la loi de I'action et de la
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réaction de la mécanique (3¢ loi de Newton). En effet, la
force qu'exerce I'opérateur pour faire avancer I'aimant est
exactement opposée a la force subie par la bobine.
Profitons de ce dispositif expérimental trés simple pour
mieux comprendre les caractéristiques d'un générateur
électrique classique.

Commencons par la vitesse de translation de I'aimant. Celle-
ci modifie la tension électrique aux bornes de la bobine:
plus I'opérateur déplace rapidement I'aimant, plus la tension
électrique délivrée par la bobine est grande. De facon
similaire, c'est la vitesse de rotation qui définit la tension
électrique aux bornes d'un alternateur ou d'une dynamo.
D'autre part, la force qui doit étre exercée sur I'aimant pour
le déplacer a vitesse constante est d'autant plus grande
que le courant débité par la bobine est important. Cela
dépend bien sir de la « charge », c'est-a-dire de ce que l'on
branche sur la bobine. Aux deux extrémes:

- rien n'est branché sur la bobine et 'opérateur exerce une
force minimale (juste pour vaincre les frottements);

- la bobine est en court-circuit et la force pour mouvoir
I'aimant est maximale.

On retrouve exactement les mémes propriétés pour un
générateur électrigue classique.

Propriétés qui sont par ailleurs, rappelons-le, totalement
contredites par le générateur a accélération régénératrice
de Thane Heins...



Notes

» Autres réalisations de Heins

La créativité de l'inventeur canadien ne se limite pas a son
générateur aux performances si étonnantes. Jugez plut6t sa
production:

- Le transformateur bi-toroidal (Bi-Toroid Transformer ou BiTT):

c'est une nouvelle technologie qui agit comme une diode
magnétique et isole la source d'électricité de son utilisation.

 Actuellement sous étude et co-développé avec un ingénieur

de I'entreprise Philips aux Pays-Bas, cet appareil mériterait
qu‘on lui consacre un article a lui tout seul...
- L'absorbeur de chocs régénérateurs: il s'agit d'une
suspension spéciale qui capte I'énergie des vibrations et
oscillations d'un véhicule en mouvement. Ce nouveau
| systeme est actuellement étudié par les bureaux d'études
" de nombreux fabricants. La version de Heins exploite bien
s@r la technologie de son générateur régénérateur et de son
transformateur bi-toroidal BiTT.

- Le systeme de stockage d'énergie par volant suspendu
magnétiquement: nouvelle technologie développée par
I'entreprise Potential Difference Incorporated (ou PDI) de
I'inventeur canadien avec la collaboration d'une équipe de
l'université de Virginie (Rotating Machinery and Controls
Laboratory). Peut étre utilisé comme un systéeme de
récupération de I'énergie cinétique dans un véhicule, mais
aussi comme systeme de génération d'énergie cinétique.

- Les paliers magnétiques coniques: nouvelle technologie
développée par I'entreprise PDI de Thane Heins. Elle est
constituée uniquement d'aimants permanents. Un brevet a
été déposé par la Nasa.

- Les technologies déja existantes de récupération d'énergie
par freinage et des panneaux solaires sont aussi étudiées par
I'entreprise Potential Difference Incorporated.

Un carter de protection entourant le systéme n’est pas
inutile non plus... Le schéma de montage ressemble a
ceci: -

Aimants en rotation
/ |
R I I

Moteur

[t

D'aprés Heins, plusieurs
~ entreprises ont déjd

lancé la fabrication de

produits basés sur ses
inventions. En particulier,
o vélo électrique dont

Wattmetre

Plateau vu de face avec les aimants

Perspectives

Thane Heins a fondé, dés 1999, une entreprise deve-
nue une société de recherche et développement a re-
sponsabilité limitée en 2005, baptisée « Potential Differ-
ence Incorporated ». Celle-ci a déja délivré des licences
d’exploitation de cette nouvelle technologie aux USA
bien siir, mais aussi en Europe, en Russie et en Chine.
D’aprés Heins, plusieurs entreprises ont déja lancé la
fabrication de produits basés sur ses inventions. En
particulier, un vélo électrique dont les batteries se re-
chargent automatiquement une fois en mouvement
devrait étre commercialisé dans un futur proche. Com-
me quoi I'image du vélo qui accélére dans une montée
n’est pas si éloignée de la réalité.

1. Plusieurs équipes universitaires ef en particulier celle de |'université
d'Ottawa ont étudié la technologie & accélération

régénératrice. En outre, Thane Heins a échangé des informations
avec la Nasa, 'US Air Force, I'Académie russe des science,
I'agence spatiale canadienne, |'association canadienne pour |'avan-
cement des sciences. ..

2. Voir cefte vidéo montrant un dispositif ultra-simple (un moteur met-
tant en rofafion un disque bordé d'aimants devant une grosse
bobine) fabriqué par un ingénieur néerlandais: htip://www.you-
tube.com,/watch@v=kzxc3Ai4T3A&feature=related

3. Leffet Casimir, qui prédisait I'existence de |'énergie du vide deés
1048, a été vérifie & 1 % prés en 1998

hitp:/ /fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Casimir )

4. Voir la page de Wikipédia: http://fr.wikipedia.org/wiki/Ener-
gie_du_vide

Plateau tournant qui supporte les aimants

les batteries se rechargent
. automatiquement
une fois en mouvement.

Ampoule

Heins offre gratuitement (excepté les frais de dos-
sier et d’accompagnement, soit 10000 $) la licence
d’exploitation a toutes les entreprises qui feront usage
de son procédé dans leur fabrication. Il ne demande
en échange que des royalties une fois le produit mis en
vente. L’assistance technique aupres des ingénieurs de
’entreprise pour la mise en place® de sa technologie a
accélération régénératrice est comprise dans cette offre.
Incontestablement, il y aunbel accord entre ’'abondance
énergétique de ce nouveau dispositif et la générosité de
son inventeur... ®

Jérome Dangmann

5. l'énergie électrique est sfockée sous forme de champ magnétique
a l'extérieur des fils de la bobine.

6. L'énergie électrique est stockée sous forme de champ électrique
entre les fils de la bobine qui jouent alors le réle d'armatures du
condensateur.

7. Reproduction de I'expérience aux Pays-Bas : hitp://www.youtube.
com/watchv=kzxc3AI4T3A; en Suede:
http://www.youtube.com/watchefeature=player_
detailpage&v=VeXadyVSxj4 ; au Canada:
hitp://www.youtube.com/watchev=]rzMbSdQZlo; encore au Co-
nada, par des étudiants de I'université d'Ottawa :

http: / /www.youtube.com/watchev=fEJXB1UYkY8

8. Cela prend environ frois ans du premier prototype & la chaine de
fabrication finale.
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Un circuit surunitaire

Dr Steven E. Jones

urunitaire ou pas?

Selon le Dr Steven E. Jones!,

professeur retraité de la
Brigham Young University, voici un
circuit capable de fournir au moins
huit fois plus de puissance en sortie
qu’il n’en absorbe a I’entrée.
NEXUS l'a testé.

» Description du montage

! Les composants

R=10;R =310Q;R,=98kQ ;R =2kQ;Q:transistor MPS2222; C =150 pF; D: LED rouge;

'V, : 2 piles AA.

mpossible diront certains. Impos-
sible pour un circuit dit « fermé » (qui
n’échange pas d’énergie avec I'extérieur),
cela ne fait aucun doute. La loi de conser-
vation de I'énergie reste ainsi vérifiée.
Mais s’il s’agit a I'inverse d’un systeme dit
«ouvert », alors tout est envisageable. En par-
ticulier si ce systéme capte? I'énergie des fluc-
tuations quantiques du vide. Encore et toujours
I’énergie du vide...
Notons qu’une grande majorité - si ce n’est la to-
talité - des dispositifs qui capteraient I'énergie
du vide tire profit du phénomeéne de résonance.
C’est justement le cas du montage qui nous inté-
resse ici, grice a la présence d’un condensateur
et d’'une bobine présents dans une des mailles de
ce circuit somme toute trés modeste®.

Le transformateur est bobiné a la main
sur un petit tore (taille approximative:

Vin=3V CD

Figure 1 : schéma du circuit.

diameétre extérieur * 2,5 cm; hauteur
% 1,5 cm) en ferrite. Il faut choisir un
modele dont les pertes sont faibles
en haute fréquence, aux alentours de

60 MHz.

Principe du bobinage

Soit un fil par exemple jaune, dont les
extrémités sont notées J et /" Idem avec
un fil bleu d'extrémités B et B’ Les deux
fils sont placés cote a cote (J avec B et |’
avec B') et bobinés ensemble autour du
tore en faisant neuf spires environ. Puis
on relie électriquement les extrémités
Bet J'par exemple. L'extrémité J est
alors connectée entre les résistances
Rr et Ri tandis que B’est reliée au
condensateur C (voir schéma ci-contre).
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teste et... a prouver

Quelques essais

Les tests que nous avons effectués a I'aide d’un oscil-
loscope professionnel quatre voies Tektronix 3054B
semblent effectivement montrer une puissance de sor-
tie supérieure a celle injectée a I'entrée. 1l faut toute-
fois rester tres prudent ici, a I'instar des électroniciens
professionnels interrogés sur la fiabilité d’'une mesure
de puissance. En respectant rigoureusement le circuit

Figure 3 : mesure de puissance avec l'oscilloscope Tektronix 3054B

» Comment mesurer une puissance?

La puissance électrique dissipée dans un composant
(encore appelé « dip6le » car il possede une borne
d'entrée et une borne de sortie) est le produit de
I'intensité du courant qui le traverse par la tension a
ses bornes. Lorsque ces deux grandeurs, intensité et
tensions, varient aléatoirement, il n'y a pas d'autre
choix que de les multiplier soit a I'aide d'un oscilloscope
numérique qui fournit un résultat en temps réel,

soit par traitement informatique a posteriori a partir
d'enregistrements des tensions et intensité. On réalise
cette opération pour mesurer la puissance délivrée par
la source d'alimentation (ici deux piles AA) et aussi pour
mesurer la puissance de sortie du circuit. On compare
alors les puissances de sortie et d'entrée.

fourni par le professeur Jones (voir le schéma), le sur-
croit de puissance mesuré, s’il existe, est assez modéré:
environ 45 %. Par contre, si 'on remplace la résistance
R, par un potentiometre de 20 kQ, on obtiendrait en-
tre 60 et 100 % de puissance supplémentaire en sortie.
Certes, nous sommes encore loin des 700 % espérés.
Toutefois, en choisissant un noyau de ferrite plus per-
formant et en ajustant la résistance R de charge (adap-
tation d’impédance pour un transfert optimal de puis-
sance), on peut espérer encore améliorer le rapport de
puissances.

Pour conclure

La mesure rigoureuse des puissances a 'aide d’un os-
cilloscope numérique est délicate et certains préten-
dent méme qu’on ne peut s’y fier en travaillant a des
fréquences élevées. Pour convaincre les sceptiques les
plus endurcis, il n’y aurait vraisemblablement qu’une
seule méthode: parvenir a boucler le circuit sur lui-
méme afin qu’il s’auto-alimente. La vision d’une LED il-
luminée ad vitam aeternam en I’absence de toute source
d’alimentation visible constituerait en effet un argu-
ment irrévocable.

Si I'on parvient a atteindre un rapport de puissances
P_./P. . . suffisamment élevé (au moins 5), on peut
raisonnablement penser que ce bouclage est possible.
NEXUS sera heureux de publier les témoignages de lecteurs
qui auront réussi a relever ce formidable défi... ®

Q 1. Fiche biographique du Dr Jones sur le site de la Brigham Young
~  University : http://www.physics.byu.edu/research/energy/
© 2. Sjc'estle cas, alors selon toute vraisemblance, c'est le trans-
= formateur qui capte ceffe énergie.
3. Ce circuit est une variante de |'oscillateur Hartley qui confient
un seul condensateur et une bobine comportant frois bornes en
tout: http://fr.wikipedia.org/wiki/Oscillateur_Hartley
4. Une liaison par transformateur vers un pont de diodes rapides
& faible tension de seuil suivi d'un condensateur connecté & I'en-
frée pourrait peutéire convenir. A essayer. ..
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@ fir PERDU DANS

Le 2-temps :

Dix ans déja que les moteurs 2 temps modernes,
propres et économiques, font I’objet de tests
probants, de mesures concretes et sont plébiscités par
les ingénieurs passionnés. Alors, pourquoi restent-ils
au stade de prototype ? Apercu d’un formidable gachis.

ncore une fois dans les

colonnes de NEXUS,

vous allez découvrir des

faits étonnants connus

des bons ingénieurs

motoristes, et de leurs
homologues militaires bien siir, mais
superbement ignorés par la presse
grand public... Bien siir, comme
chez Peugeot Scooters pour le TSDI,
ces différentes techniques d’injec-
tion directe pourtant validées sur
tous les prototypes des ingénieurs
devront séduire les tout-puissants
services marketing des construc-
teurs. Ces derniers restant soucieux

® Ain CHARGE

L'EcHAPPEMENT 2 FsseneE . . .
: de rentabiliser leurs investisse-
@ 7 i @ J ments 4-temps des années 90, sinon
17y I 2 . .
TERRGEIE S gare aux actionnaires... | Les 2-temps
RESTANT DANS Fiv b jnfecTion

LA CHAMBRE

sont donc hors plan marketing dans
beaucoup de secteurs pour de triviales
raisons économiques. Autres soucis
récurrents, ces produits « différents »
dérangent les habitudes dans les bureaux
d’études (un comble!), les usines de fabri-
cation, les réseaux de SAV, et nécessitent
des formations supplémentaires entrainant
fatalement un surco(it. Commengons donc par
du concret avec un (mini) panorama non exhaustif
des lauréats des moteurs 2 temps modernes...

Croquis originaux de I'injection semi-directe de la main

méme d'Eric Jaulmes, le directeur du bureau d'études Une spécialité allemande

Motobécane (aimablement fournis par le grand historien
le la marque Motobécane, Patrick Barrabes).

Notez que cette injection fit I'objet d'un brevet le

19 octobre 1971 et de la réalisation de 4 prototypes
350 cm? dont les deux ultimes avec un calculateur
électronique, une magnifique premiére mondiale:

on n'a pas fait beaucoup mieux depuis sur le principe!
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Dans le domaine aéronautique ou 1'efficacité et la fiabi-
lité priment encore sur la mode, les moteurs 2 temps ont
connu leurs heures de gloire.

A tout seigneur, tout honneur, I’Allemagne reste la pa-
trie des dieux de I'ingénierie. Dés 1932, la célébre société



Par Marc Alias

un moteur vraiment alternatif!

allemande
Junkers fabri-
quait la série

Rotax 800 E-TEC :
Voici le plus récent

Jumo 204. bloc Rotax 2 temps
Ces moteurs « propre » monté
2 m iesel sur les motoneiges

te. ps flese \ BRP Ski-Doo. Il
suralimentés a

est étroitement
dérivé du 600,
dont on rappelle
qu'il consomme
presque deux
fois moins de
carburant que
les concurrents
600 4 temps
dont I'Arctic cat
660 cm? EFI de 45
poneys. Ce génial twin 2 temps
600 cm? E-TEC a injection directe
délivre 118 CV a 8000 tr/min

2 x 6 cylindres oppo-
sés étaient légers (moins

de 600 kg) et puissants (867 CV

a 2800 tr/min pour Jumo 205).
Sous licence, Napier en associait 3
en triangle pour créer le Deltic. Ce
fut le moteur diesel le plus puissant et
le plus compact de son époque. Durant la
Seconde Guerre mondiale, Rolls-Royce tra-
vaillait sur son V12 a 90 degrés 2 temps a in-

jection directe d’essence suralimenté (2500 800