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1. INTRODUCTION e o ~ ' | R
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Le but ultime de ces reéhéféhésrest la production d'énergie électri- -

que. a des prix compétitifs enexploitant les réactions entre noyaux o iff';
atomiques légers (essentiellement Ha, HB, He3). Les principaux avan=- k ‘;Eah
tages par rapport aux autres sources classiques ou nucléaires (flSSlon) )
sont: large disponibilité et répartition pratiquenent uniforme du com- ;°
bustible ou, en générzl, des matiéres premiéres; grande sécurité;
absSence nresque totale de déchets dangereux et protection contre les :ﬂ
radiaﬁions, vraisemblablement plus facile que dans les réacteurs &
fission. ; . C

'

Alérs que pour la fission nucléairé'l'expioitation industrielle est
~relativement aisée, dans le cas de la fusion le probleme est plus com=
‘pliquéz pgur que les réactions de fusion se‘proauisent en nombre suf- .
'fisaﬁt le combustidble doit étre maintenu & des températures trés
&levées (centaines de millions de °K) et se trouve a l'état de "plasma
A ces- tenperatures, 1'emploi de parois mater1elles pour contenir ce
plasma est exclu. Le probléme de conflnement devient prlmordlal. on
‘pense qu'il peut &tre résolu par 1' emp101 de champs magnetiques ou

*?pluo généralement electromagnétiques.

2

ROLE DE LA COMMISSION

1+ Conforuément aux dispositions du Traité qui dans les Annexes I et V‘{
prévoyait une action importante dens le domaine de la Fusion et dang '
‘la Pﬁysique des Plasmas, la Commission a joud depuis 1959 un rdle déf
promotion et de-coordination qui a été généralement reconnu utile et
ef’lcace. ‘

Pour les années a venir elle se propose de -continuer son action avec
des modalités semblables, dans la mesure du possible, a celles uti—g
lisées dans le passé. Elle y est .encouragée par les conclusions du g:'
Groupe ad hoc "Fusion Thermonucléaire .Contrdlée" du Comité Consulta~

L tif de la Recherche Nucleaire'*) et par l'accord unanime déja exprlmé
par tous 1es organes du Consell pour l 1nclunlon de cette actlon dans

un IITéme programme qulnquennal.
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Son intention est de continuer & participer 3 la réalisation d'un
large programme communautaire cohérent et coordonnd, aux moyens

d'Associations avec les Institutions et laboratoires suivants:

CEA (France) - Fontenay-aux-Roses et Saclay, et
prochainement Grenoble
CNEN (Italie) - Frascati

1

IPP (Allemagne)
FOM (Pays-Bas)
KFA (Allemagne)
CEA (Belgique)

Garching

Jutphaas, Amsterdam
Jiilich
v.L.B., E,R.M., Bruxelles

Pans le cadre de chaque Association on s'efforcera, lorsque cela se
révélera utile et possible d'avoir recours a la collaboration
d'zutres Instituts et en particulier des Universités, qui dévelop-

pent une activité significative dans le dcmaine.

On ne peut exclure que des motifs techniques, qui seront mentionnés
plus loin, demandent le transfert d'une partie de l'activité, trés

modeste en volume, dans un centre proprement nucléaire.

Parmi les activités scientifiques modernes le probleme de la fusion
thermonucléaire contrdlée a plusieurs caractéristiques qui le rendent
particulicrement adapté a une ccllaboration communautaire. On pcut
mentionner l'universalité et 1'importance des bénéfices qu'on pourra
tirer de sa réussite et 1'énorme complexité des problémes qui deman-
dent la collaboration de théoriciens, d'expérimentateurs, d'inglnieurs
et la nise en oeuvre de moyens techniques compliqués, cofliteux et ‘

d'avant-garde.

L'éloignement relatif d'un intérét industriel immédiat (bien que des
bénéfices indirects pour l'industrie ne puissent &tre exclus méme a
courte échéance) élimine en ce moment des difficultés rencontrécs
dans d'autres secteurs d'activité; finalement 1'établissement et le
maintien d'une collaboration communautaire réelle au stade actuel des
recherches scientifiques promettent de faciliter la solution de pro-
blémes &conomiques et industriels propres a la phase de développement

et d'exploitation qui devrait suivre les &études en cours.

Le nombre et la diversité des problémes & résoudre pour faire con-

verger les efforts vers un but dé&fini et commun rendent la collabora-

tion et la coordination extrémcment utiles,
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Partant presque a zero1 au moment od les Etats-Unis, la Russie et

l'AngleterreAdlspcsalent déja d'equ;pes, de laboratoires importants
et siattaquaient.é un programme d'une ampleur considérable, la Com~- - "J,%
mission a développé en collaboration &troite avec les laboratoires

nationaux une act1v1te qu1 represente malntenant une fraction impor-

tante de l'ef’ort mondial.

On a mis l'accent sur la promotion de l'activité en assurant simulta-

nément une w@partition des taches pour éviter des doubles emplois in-

utiles et colteux.

Si la répartition mondiale des travaux dans le domain§ de la fusion . :
sc présentait sensiblement comme suit en 1959: Communauté ?,5%, - {'f;
Royaume Uni 8%, USA 26%, URSS 40%, en 1968 lteffort de la Comﬁunauté |
&tait légéremeﬁt inférieur & celui des Etats-Unis et représentait CL
environ 20% de l'effort-mondial. Cette prosression se manifeste aussi ,
bien sur le plan financier que sur celui des publlcatlons et des ré=-. . T

sultats scientifiques obtenus.:

Ces buts peuvent &tre considérés aujourd'hui comme atteints. Le  pro-.

longement des Associations doit en assurer le maintien. - o

. ‘
Le "Groupe ad hoc'" a trés fortement insisté sur l¢ fait qu'une telle
répartition des téches et une telle collaboration sont rendues possi~ " i -
bles par 1l'existence du systeme communautaire d'associations compor~

tant financement, personnel et gestion mixte, ainsi que par les liai-

"

,\f - Y

sons entre associations. En effet, dans la situation actuelle, des ;ﬁf&
recherches en matiére de fusioh, ou de nombreuses voies semblent R
poesibles sans que puisse, & priori, &tre décelé laquelle est la L
meilleure, la tentation est forte pour chaque laboratoire et, en X

particulier pour les plus importants, d'en suivre .le plus grand i

nombre possible. 8'il en &tait ainsi, il en résulterait des dépenses Lo

plus lourdes, des dispecrsions inévitables'et une diminution d'effi~

»

cacite. ' ‘ IARE
Par ceontre, comme 1l'expérience du passé 1'a démontré, chacun des .
laboratoircs associés peut. accepter et faire accepter par son per--

sonnel 501ent1f1que le risque de se spécialiser dans un nombre B
restreint de secteurs a4 condition que son programme 501t une partie P

-

d'un programme commun couvrant l'ensemble des domalnes importants.
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En conclusion, le Groupe ad hoc, se félicitant de 1l'intérét que
présentent, pour la Communauté les résultats obtcnus, recommande
vivement au Comité Consultatif de la Recherche Nucléaire la pour-

suite de cette action dans le cadre des activités futures d'EURATCM.

Aujourd'hui la situation scientifique a considérablement évolué

par rapport a 1959. Les résultats acquis permettent une meilleure
définition des problémes et des procédés A suivre pour leur solu-
tion. Certaines voies d'approche, choisies comme toutes les autres
d'ailleurs, sur des bases pilus ou moins empiriqgues, sont maintenant
abandonnées. Plusieurs autres regoivent par contre une attention
croissante. L'effort se concentre, ce qui rend la répartition des
taches a la fois plus difficile et plus nécessaire. L'objectif
majeur de la Commission pour la prochaine période quinquennale est
donc le renforcement de la collaboration entre groupes et labora-

toires sur les sujets communs.

Les moyens dont la Commission veut disposer pour l'accomplissenent

de ces taches sont:

a) Le maintien du personnel de la Commission dans les Associations,
b) Sa participation financiére,

¢) Les Comités de Gestion,

d) Le Comité des Directcurs, le Groupe de Liaison,

e) Les Groupes de travail sur des sujets d'intérét commun.

a) La Commission espére continuer a mettre & la disposition des
laboratoires des physiciens et ingénicurs collaborant sur un
pied d'égalité avec le personnel national.

On provoque ainsi un brassage d'idées et de méthodes de travail
et on favorise des contacts permanents entre les laboratoires

des différents pays.

I1 serait en plus trés souhaitable de pouvoir disposer d'un
certain nombre de cases temporaires pour favoriser 1'échange

de personnel national entre associations.

b) La participation financiére de la Commission sera constituée
par la presque totalité de dotation accordée par les pays-membres.

Elle est utile pour plusieurs raisons:

- les droits aux connaissances et brevets qui en résultent, ainsi
que le Groupe ad hoc 1l'a fait remarquer, rendent possible la

‘coordination des travaux.
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- comme l'expérience du passé l1l'a prouvé la pluralité des sources
de financement et 1' cxistence des contrats de longue durée
atténue les consequences de difficultés temporaires ou- de fluc-

tuations de tendance de la part d'un partenaire.

- ’ - le financement commun donne au persomnel de la Copmission et
. aussi au personnel national, la sensation de travailler pour

la Communauté.

c) Les Comités de Gestion, nécessaires au point de vue administratif,
se sont montré utiles lors de la définition des programmes et no-

tamment pour é&viter les doubles emplois.

Lo participation dans un Comité des dirigeants scientifiques
d'autres laboratoires facilite le dévelovpement d'un programme

comnoun.

d) Le Groupe de Liaison, ainsi que le Comité des Directeurs - plus
récemment constitué - se sont révclés efficaces chaque fois que
des problémes, aussi bien scientifiques que d'organisation, ont

&té soulevés.

On se propose de renforcer le Groupe de Liaison, dont 1'avis sur
chaque projet important sera demandé avant toute décision du

Comité de Gestion compétent.

e) Des Groupes de Travail permanents, -ou des Groupes "ad hoc",
assurent 1'échange d'information dans plusieurs domaines d'intérét

commun ou la discussion de problémes particuliers.

Dépuis plusiéurs années il y a des groupes pour :
la technologie, les lascrs, les interactioms piasma—Haute Fréquence.

D'dutres sont envisagés.

- ea = e = -

III. BUT ET ACTION

Comme il a d&ja &té mentionné le but A long terme est la réalisation
d'un réacteur thermonuclealre.

Pour l'attelndre il faudra en premler lleu franchlr 1'étape prélimi-
naire de la productlon et du conflnement d'un plasma dense et chaud,

pendant une durée qui, pour que l'Operatlon soit rentable, d01t



-5 -

dépasser une valeur minimum inversement proportionnelle a la densité.
P.e. pour un réacteur fonctionnant en régime quasi stationnaire cette
durée devrait étre supérieure a la seconde. Une fois le probléme phy-
sique résolu, il restera & surmonter des problémes technologiques con-

sidérables, mais qui ne semblent pas en dehors des limites du, possible.

I1 faut en tout cas considérer qu'une solution positive du probléme

sera obtenue non seulement par le progrés en pﬁysique dé plasma, mais
aussi par le progrés général de la science et de la technologie.

Ainsi on ne peut pas exclure la possibilité de sources d'énergie pulsées,
utilisant des plasmas de densité trés ¢élevée et de temps de vie trés
court. Ceci mémevsi la technologie actuellement disponible ne permet pas

leur réalisation industrielle.

En dehors de ce but principal on ne peut négliger 1l'intérét général et

les sous-produits possibles du programme de recherches proposé.

Le seul fait que le plasma constitue plus de 95% de la matiere de
l'univers impose la nécessité de faire progresser la physique du plasma
ne serait-ce que pour son intérét scientifique et ses interactions avec

d'autres domaines de la science.

Les recherches physiques qu'il faut 'poursuivre engendrent de nombreuses
"cross-fertilization'" en particulier avec l'astrophysique, 1'étude des
propriétés de 1'ionosphére, de la magnétosphére, le probléme général

de la structure de la matiére, la rccherche spatiale & titre d'exemples.

Il en est de méme dans le domaine d¢ la technologie de pointe et
notamment dans le domaine de la propulsion spatiale, de la conversion
directe, de l'électronique gazeuse, des communications spatialcs et

d'autres applications possibles des propriétés des plasmas.

En outre ces racherches exigent 1l'emploi de matériaux et d'équipements
techniques aux caractéristiques de plus en plus poussées et entrainent
de nombreuses retombées technologiques. Citons & titre d'exemple la
réalisation de nouvelles sources d'cnergie, de sources ioniques, la
production de champs magnétiques a l'aide de matériaux supraconducteurs,
la réalisation d'appareillages permettant d'atteindre un vide poussé

ou de nouveaux appareillages de diagnostics et de dépouillement et

exploitation de mesures extrarapides.



~Un autre avantage est la création d'um réservoir de spécialistes
dans les divers domaines les plus avancés de la physique appliquée:

. ' . hd » .
microondes, champs magnétiques tres élevés, laser, etc.

Finalement il ne faut pas négliger 1'intérét que pourrait avoir
cette activité dans le domaine de l'assistance technique aux pays
en voie de développement. L'approfondissement de 1'état des con-
naissances acquises ouvre un trés largé champ d'expériences peu
coliteuses et dépourvues de danger, qui sont d'excellents instru-
ments de promotion scientifiqué permettant de mettre les &tudiants
en contact avec de nombreux sujets de la technologie ¢t de la

physique moderne.

Le programme, qui est détaillé dans les'pages suivantes, a été

dans ses grandes lignes approuvé par le Groupe '"ad hoc¢"~Fusion.
Les principales actions peuvent étre regroupées comme suit:

1) Confinement: Problémes relatifs & 1'équilibre, la stabilité
et la diffusion en configurations fermées du type '"picdges
magnétiques", pinch toro%dal:et "multipolaires".

~Configurations ouvertes et en particulier possibilités d'em-

ployer des bouchons H.F.",

2) Production et chauffage de plasma, "in situ'", ct par injection.

L4

3) Plasma non confiné ou marginalement confiné de tres haute densité:

méthodes de production; applications, techhologies relatives.

L) Physique générale du plasma: Expériences_fondamentales; ondes

dans le plasma; développement des diagnostics.

5) Etudes et d&veloppement technologiques, en relation aussi bien
aux problémes posés par un futur réacteur thermonucléaire,
qu'en connexion avec les expériences en cours ou en programme.

t

Comme il a &té dit précédemment, au cours de ces recherches, les
possibilités d'applications de la physique des plasmas dans d'autres

domaines ne devraient pas étre perdues de vues

- e e e s -




ETAT DE L'ART ET PROGRAMME DE LA COMMUNAUTE

Les progrés réalisés au cours des derniéres années dans l'accrois-
sement des connaissances sur les propriétés physiques d'un plasma
permettent aux spécialistes d'avoir une idée assez claire de com=-
portement physique de cet &tat de la matiére. Les phénoménes
prédits par la théorie et ceux observés dans les expériences se
coordonnent aujourd‘hui'de maniére cohérente. L'acquisition de cet
"état de 1l'art" élimine pratiquemenf 1'empirisme qui a longtemps
caractérisé les recherches entreprises et permet d'affirmer que des
progrés certains vers la réalisation de l'objectif seront accomplis

dans les années a venir.

Un plasma confiné dans un volume par un champ magnétique n'est

jemais en &tat d'équilibre thermodynamique. L'écart & cet équilibre

crée un réservoir d'énergie libre capable d'alimenter 1l'amplification+

de perturbations apparsissant au sein du systeme et de détruire le
confingment. Pour bloquer 1l'apport d'énergie vers une perturbation
de type donné, il est nécessaire de donner une structure a l'ensemblq/
plasma-chanp magnétique. Il convient d'interdire le développement de
toutes les instabilités dont le taux de croissance est incompatible
avec la durée du temps de confinement nécessaire. Les instabilités
résiduelles n'ont alors d'autre effet que d'accroitre le phénoméne

classique de diffusion.

L'obtention d'un confinement prolongé conduit deux catégories de

a
problémes d'ailleurs 1liés: celui de la stabilité de 1'équilibre du

plasma et celui de la diffusion.

Les instabilités sont divisées en instabilités magnétohydrodynamiques:f
qui ne font intervenir que les propriétés fluides du plasma indépen-‘ﬂJ”
demment de sa microstructure et en instabilités liées a 1'écart de "
la fonction de distribution des particules par rapport a une fonctionif
de distribution Maxwellienne. Deux structures particuliéres du champ'lgﬁc‘”
magnétique empéchent totalement le développement des instabilités ,
magnétohydredynamiques et portent remede 4 la majorité des instabili¥f r~ .
tés dues a des effets de microstructure: l'une présente un cisaille- : 
ment des lignes de force du champ én tout point du volume de confinei;f
ment, 1l'autre est une configuration présentant un puits magnétique .

moyen ou absolu.
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En 1'absence d’instabiliféé ?iolenteé“le ﬁdécpnfiﬁement"idu plasma
n'est plus dd qu'a des phénoméncs dé diffusioh. Le mécaniémernormal,
la diffusion résistive a ﬁn tetins de felaxaﬁion‘suffisamment long
pour atteindre la durée de confinement nécessaire. En présence
d'instabilités résiduelles un mécanisme de diffusion turbulente se

superpose dont le temps de relaxation peut'ruiner la réalisation de
1'objectif (Diffusion de Bohm). ' '

Plusieurs expériences montrent actuellement que 1'on peut atteindre un
contrdle suffisant du niveau des instabilités résiduelles pour que le

temps de relaxation soit sensiblement supérieur au temps de Bohm.

L'activité majeure de la Communauté au cours du troisiéme plan sera
centrée sur les problemes de confinement, plus particulierement dans

le domaine des configurations fermées.

" On peut distinguér deux clasges &e confinement toro%dal. Dans la
premicére le champ magnétigue nécessaire au confinement est crée par
des bobinages extéricursau plasma; dsns la seconde les courants

électriques dans le plasma sont essentiels.

' Déns le premier‘cas, chague varticule du plasma est en principe confi-
‘née individuellement, l‘éduilibre d'ensemble du gradient de pression
du plasma résultant d'un effet diamagnétique créé dans le milieu par
la superposition des mouvements individuels. On.dénomme ce type de ma=
chine "piédge magnétigque fermé". L'exemple le plus connu cst le
Stellarator.

Le confinement en piéges magnétiques fermés sera &tudié principalement
" dans les laboratoires de la Communauté & GARCHING et a FONTDNAY-AUX-

:Les\deux programmes se différentient de maniére intéressante. Outre
un champ magnétigue 1ongifudinai de base, cés machines comportent un
ensemble de bobinages hélicoidaux disposés a la surface du tore, par-
" éourus par“des courants ‘de signes opposés lorsque l'on passe d'un
bobinage au suivant dans la machine de GARCHING, et de méme signe
dans 1la machine de FONTERAY-AUY-RCSZES. \ ,

Ld superposition de ces chgmps peut créer dans le volume de confine-

ment les effets de cisaillement et de puits magnétique.

i; s'agit en»générél de configurations assegz compliquées dont 1'é&tude

théorique est encore en cours de développement,
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Le programme entrepris & GARCHING s'est développé dans le cadre de
l'activité WENDELSTEIN centrée sur l'utilisation de plasmas de Cesium
et Barium de faible densité et température. On a montré quc des plasuas
pouvaient avoir des temps de diffusion largement supéricurs au temps

de diffusion de Bohm.

Ces travaux, qui constituent un succés indéniable, méritent d'étre
poursuivis énergiquement. On continuera les é&tudes sur des plasmas de
la méme nature, probablement dans des dispositifs nouveau d'un plus
grand volume et avec des champs magnétiques allant jusqu'ad 50 kGauss
produits par des bobinages supraconducteurs. On passera cnsuite pro-
gressivement & des plasmas d'hydrogéne de température et densité plus

&levées pour s'approcher du domaine d'intérét thermonucléaire.

Le programme de FUNTENAY-AUX-ROSES se concentre sur le développement -
éventuel d'une filiére "TORSATRON" basée sur des études théoriques
détaillées &tablissant la possibilité de réaliser des pi;ges magneti-
ques disposant simultanément de maniere non négligeable des deux effets
stabilisants, cisaillcment et puits magnétique.

L'intérdt d'entreprendrc a petite échelle une premiere réalisation
expérimentale pour tester les difficultés technologiques qu'entraine
la réalisation d'une configuration magnétique trés précise ne fait pas -
de doute.

Un groupe de travail interassociations pour 1l'étude et la c¢oordination

de cette partie du programme a été comnstitué,

La seconde classe de configurations fermées, qui font 2ppel aux cou-
rants propres du plasma pour la création du champ de confinement est
celle des "machines & striction torofdale" dont les exemples les plus
connus sont ZETA (U.K.), TOKAMAK (URSS) et Screw Pinch (Jutphaas). Ces
configurations présentent l'avantage d'une symétrie axiale ce qui per-
met sur des bases théoriques solides de prévoir les conditions d'OXiSf:"

tence d'un confinement.

C'est dans le domaine de configurations "TOKAMAK" et "Screw Pinch"
stabilisées par un champ longitudinal fort que devrait se porter

un effort considérable de la Communauté au cours du troisiéme plan.
1'absence de toute machine importante de ce type dans la Communauté
apparait 4 l'heure actuelle comme une lacune qu'il convient de pallier
de maniére d'autant plus pressante que des progrés sensibles ont lieu
en Union Soviétique qui détient un quasi monopole depuis de nombreuses

années dans ce domaine.
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Plusieurs projets sont en cours d'élaboration au sein de la Communauté
et 1'intérét de resserrer la coordination des efforts de recherche par

une planification des travaux apparait évident.

Le laboratoire de JULICH projette la réalisation d'une machine qui
attéindrait un ranport entre la pression cinétique du plasma et la
pression‘du magnétique (rapport "Beta") plus &levé que dans toutes
les machines réalisées jusqu'ici en URSS et s'attachera a 1'&tude de

1'équilibre et de la stabilité du plasma-obtenu.

Le laboratoire de FRASCATI envisage de réaliser un projet & champ
magnétique intense et s'efforcera d'utiliser la compétence qu'il a
acquise sur les techniques lasers pour &tudier en détail les profils
des distributions radiales de densité et de courant et doper le plasma,
normalement réalisé par chauffage ohmique, d'ﬁne pdpulation de parti-

cules plus chaudes.

Le laboratoire de FONTENAY-AUX-ROSES dévelopne depuis plusieurs années
les études théoricues que posent ces machines et estime nécessaires de
prévoir la réalisation d'une premiére machine au cours du troisiéme
plan, 2 la fin des &études en cours, qui prolongera le programme
HARMONICA. |

La Commission s'efforcera de dévolopper une collaboration &troite
entre les laboratoires de FONTENAI-AUX-ROSES et de FRASCATI dont

les orientation sont similaircs.

I1 est aussi proposé d'&tablir une collaboration entre les labora=-
toires dé FONTENAY-AUX-RCSES et de GARCHING pour accélérer 1'é&tude

en calcul numérique des problémes théoriques.

D'autres filidres de la catégorie des machines & strictions

torofdales doivent é&tre poursuivies dans la Communauté.

Le laboratoire de JUTPHAAS s'est particuliérement intéressé au rdle
que la zone annulaire, qui sépare dans une configuration fermée le
volume de plasma chaud confiné de la paroi de la machine, pout

jouer sur le confinement.

En accord avec les calculs théoriques plusieurs réalisations expéri-
nentales ont confirmé qu'une stabilité supérieure vis-a-vis des in-

stabilités magnétohydrodynamiques par rapport aux cas précédents



était obtenue lorsque la structure hélico¥dale du champ magnétique
dans la zone annulaire avait la structure d'un champ "sans force™.
Bien que le temps de confinement soit plus court que celui des ma-
chines mentionnées auparavant, les dencités de plasma y sont plus
8levées. C'est pourquoi il convient de poursuivre les reccherches et
de réaliser un nouvel apparcil de taille plus imvortante qui exige

une source importante d'énergie.

Un groupe de travail interassociations a &té constitué pour 1'étude

et la coordination de cette partie du programme.

Une autre voie a encore été développéc au laboratcire dc JUTPHAAS
qui se base sur 1l'idce de séparer le plasma chaud de la paroi ma-
térielle par une gaine de plasma froid et d'utiliser le champ
magnétique comme réducteur de la conductibilité thermique dans les

directions perpendiculaires aux lignes de force du champ.

Les laboratoires de JUTPHAAS et de GARCHING ont déja établi une
collaboration étroite pour les recherches baseées sur cette possi-
bilite.

Le laboratoire de GARCHING porte son activité sur les &tudes expbri-
mentales et théoriques liées a l'existence du gradient de tecmpérature

dont le comportement'est fondamental dans coette approche.

Le laboratoire de JUTPHAAS concentre actuellement son activité sur
les méthodes de réalisation d'une telle configuratioﬁ et sur la sta-
bilisation dynamique rendue possible par la mise en rotation de 1n

gaine extérieure.

Enfin dans la ligne d'une conversion en géométrie torofdale des ré-
sultats obtenus sur les machines "Theta Pinch" ISAR, le laboratoire
de GARCHING développera un projet, dont les étaves préliminaires sont
en cours d'études au sein d'un groupe de travail du laboratoire, qui
conduira & la réalisation de machines fermées confinant un plasma od

le "facteur Beta! sera tres é&levé.

Un autre groupe de configurations fermées vpermet de donner au champ
magnétique les effets stabilisants de cisaillement ou de puits
magnétique. Elles se distinguent des précédentes par 1la présence

de conducteurs matériels au coeur de la zone de confinement. Leur
intérét résulte de la qualité ou de la précision avecc lesquelles on

peut contrdler les influences du cisaillement et d'un puits
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0 : magnétique grice a la souplesse introduite par la présence des con-

‘ducteurs dans le volume de confinement. La présence du conductsur
pose néanmoins un probléme dans 1'optique d'une extrapolation ther-

O monucléaire.

A FONTENAY-AUX-ROSES plusicurs machines de tailles croissantes ont &té
ou sont en construction, qui apparticnnent a la c~tégorie "LEVITRON"

formée d'une machine torofdale dont le conducteur central doit &tre

;”‘ maintenu en lévitation par le champ magnétique cngendré.‘La machine

. MSTATOR IT" doit fournir un ensemble de résultats importants sur le
temps de confinement, sur la possibil;té de chauffage cyclotronique
d'un plasma. Une réalisation plus importante "SUPERSTATOR" est pro-
posée qui extrapcle en dimension cette machine et tend & vérifier le

, confinement prolongé d'un plasma et d'en étudier le comportement. dans

une gamme de paramé tres 6&lsevés.

3  , A GARCHING deux configurations multipolaires a puits magnétiqueé pro-

duits par des anneaux intérieurs a l'enceinte torique sont étudiées
dans le cadre de l'activité WENDELSTEIN de ce laboratoire: un octopole

vl

quatre annezux dont l'exploitation sera poursuivie et un quadrupole

e

dcux anncaux supraconducteurs 1lévités dont la réalisation est en
P ~cours. Ces dispositifs utilisent des plasmas de Cesium. L'activité
- est concentrée sur 1'5tude des mdcanismes de pertes par diffusion

anormale.

Outre les configurations fermées dont la vocation thermonucléaire
}g parait possible, les configurations ouvertes ont fait l'objet d'un
effort particulier lors des premiers plans quinguennaux.

T Dans une configurations ouverte lé plasma n'occupe qu'une section de
.o longueur finie des lignes de force du champ de confinement et plus

particulierement l¢ volume de l'espace ol ces lignes créent un puits

S

o , magnétique absolu. A la différence des configurations fermées ou les
;QIA~' mémes effets n'existent gque de maniére marginale, par le principe méume
| dau mécanisme de confinement d'une configuration ouverte, les fonctions
ffi ' de distributions des populntions de particules confinées sont forte-

' ment anisotropes dons l'espmce des vitesses. J1 existe en tout point

un "cdne de pertes" source d4'lnergic libre non %liminable & l'heure
actuelle, qui, compte tenu Ces mesurcs récentes sur le développement

rapide des microianstabilités spécifiques, r&duit considérablement
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l'intérét porté a ces configurations comme base d'un &ventuel réacteur.- '

Toutcfois les machines ouvertes ont été dans le passé d'une utilité

incontestable car c'est & leur &tude que 1l'en doit la mise en évidence..
de 1'intérlt des configurations & puits magnétique pour 1la stabilisa- = %

- | R
ion d'un plasma. e

De maniere générale les rccherches dans le domaine deos configurations

ouvertes subissent un net ralentissement. IO

I1 serait cependant inopportun d'arréter touts activité dans ce

domaine. In convient en effet d'exgminer la possibilité de romédier =~ 7

sux inconvénients inhérents A ces configurations et de ne pas négliger -

1'apport scientifique que l'on peut retirer de ces cxpériences pour . T

1'étude de phénomenes particuliers. Il serait aussi inopportun d'inter- :

rompre brutalement 1'exploitation des machines rialisécs sans que les -

recherches spécifiques entreprises sur chacun d'elles ne scient con~ T

duites 4 leurs termes.

Le laboratoire de FONTENAY-AUX-ROSES avait pris en charge 1'étude de g
ces configurations lors des premiers plans quinguennaux. Dans l'inté-
rét pour la Communauté de no pas rompre toute activité en la matiédre,
il se propcse de mettre au roint un systéme d'injection de ncutres
rapides dont la distribution en éncrgie pourra étre contrdlée de
maniére précise. Outre 1'intérét génlirale de disposer d'un tcl sys-
teme d’injéction, son emploi permet d'&laborer un programme centreé o o ol
sur 1'étude expérimentale détailléc de 1= théorie des microinstabili- -

tés et pourrait pormettre d'alimenter en plasma une version tres

élavorée de machine ouverte dénommée "lacet quadrupolaire', _ ‘ 7

Dans le cadre d'un programme de recherche étendu décrit plus loin
le laboratoire de SACLAY, prochainement transféré A GRENOBLE, &tudie = -
sur plusieurs machines de la série "PLEIADE" la possibilitc de

reuédier aux inconvénients propres des machines ouvertes (Bouchons
H.F.).

Quittont le probléme du confinement le second probléme fondamental SRR

objet du programmc cst la production et le chauffage du plasma afin
de porter lcs parametres densité et températures dans la gamme des B

valeurs d'intérét thermonucléaire ou de remplir des configurations
[=]

particulieres. ~ L
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Au dela des problémes spécifiques de préionisation et d'ionisation
du gaz neutre, le premicr mode de chauffage est le mécanisme clessi-~
que du chéuffage ohmique. Scn efficacité dfcroit lorsque la tempéra-
ture augmente et empéche qu'il puisse & lui seul conduire au domaine
thermonucléaire. A cet égard des problémes spécifiques doivent encore
Stre &tudiés et &lucidés dus & 1'existence et & l'exploitation d'une

’ e St L 2 . . .
resistivité anormale dans certaines machincs.

Deux méthodes non ohmigues .de chauffage sont extrémemont c¢fficace.
Elles utilisent la propagation d'ondes de choe fortes ou une com-
prcssion rapide péf un chaﬁp magnétique. Ces méthodes font l'objet
des expéricnces de striction rapide "Theta-pinch". Ellecs ont 1'in-
convénient de laisser peu de liberté. d'action sur la structure du
champ, mais ont la qualité de créer des plasma chauds, denses et trés

purs sans confincment prolongé.

La poursuite des travaux sur ccs méthodes séra essenticllement
accomplie aux laboratoires de GARCHING et JULICH.

Le laboratoire de GARCHING travaille en configuration ouverte sur

lcs dispositifs ISAR et concentre son Gtude 'sur le bilan d!'énergie.

Le laboratoire de JULICH &tudie sur le dispositif JULIETTA 1'influ-
ence d'un champ magnitique pilgé de direction apposée & celle du

champ principele de compressiou.

On & d&ja indiqué auparavaﬁt4due le laboratoire de GARCHING prépare
1'extonsion de ces travaux & la ghombtrie fermée. A JULICH on se
propose par ailleurs d&'itudier les mécanismes engéndrant une rota-
tion &levée dans de telles oxpériences dont 1'élucidation est im-
portante pour la compréhension -dun comportcment de plasma en géométrie
torofdale. '

i

'autres méthodes plus sohpies'permeitént &e-@rod&ire un plasma et
de combler 1'insuffisance du chauffage ohmique, et sont besées sur
la prOpagation d'ondes et phénomdnes d'interaction dndes-plaéma soit
par utilisation'de'plages.de-r%sonance permettant un transfert
d'énergie aux &électrons ou aux ions du plasma, soit par la création
d'un état de turbulence faible par excitation de micreinstabilités

particulicros.

L'essentiel de 1l'activit® du laboratoire dec SACLAY/GRENOBLE s'cxerce

dans ce domaine, dont l'enscmble de l'activité est centrée sur les




interactions d'ondes &lectromagnétiques avec le plasma et répartis
sur un assez grand nombre de dispositifs, soit pour la construction
de sources alimentant une configurations, soit pour l'accélération
de plasma & densité et énergie &levées en haute et basse frégucence,
soit pour 1'étude du transfert non collisionnel d'éncrgie d'urec
onde électromagnétique aux particules d'un plasma et 1'&tude de 1la

puissance absorbée ou engendrée par les Gifférents mcdes excitéis

par unc source dans un plasma, soit pour &tudier différentes possi-
bilités de stabilisation dynamique par champ B.F. R
Le laboratoire de JUTPHALS travaille dans le méme domaine en colla=- . .

boration avec le laboratoire de SACLAY,

La technique "laser" qui concentre une trés grande &nergie dans un

volume restreint permet de développer d'autres méthodes de chauffage )
qui ont 1l'attrait fondamental d'étre totalcment indépendantes de la - | s
configuration du champ magnétique: on ionise et chauffe localement
une masselotte solide de deutérium soit pour le remplissage d'un o
piége magnétique en plasms chaud soit pour ajouter une population

chaude & un plasma déja confiné. o

Le programme le plus &tendu sur cette activité sera poursuivi au
laboratoire de FRASCATI dans le cadre de 1'expérience HOT-ICE., On
étudiera en pzrticulier son adaptation aux machines a striction o ff;i

toro¥dale stabilisées par un chemp magnétique fort comme on 1l'a déja

mentionné. o
D'autres expéricnces de méme nature sont cntreprises a GARCHING, - oty
FONTENAY-AUX-ROSES et SACLLY/GRENOBLE.

Une collaboration étroite est &tablie cntre ces laboratoires, con- dn

crétisée par 1l'existence d'un groupe de travail permanent. Co

Enfin, plus particulicérement pour le ces des piéges magnétiques le
dtveloppement de techniques qui créent hors de la configuration des

faisceaux d'ions ou de neutres rapides permet, par mise au point de = | 52’&
systime d'injection, de remplir une configuration d'une population ;

chaude. PR

L'essentiel de 1'activité correspondante sera effectué au laboratcire

o

de FONTENAY~AUX-ROSES ainsi qu'on 1'a déja mentionné.

Une autre voie d'approche pour l'utilisation des réactions de fusion e
consiste dans la formation de plasma de trds haute densité, marginale-

ment confiné ou non confiné, ou dans l'exploitation de l'action de
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"trigger" produite par la réalisation instantanée de trés haute den-
sité 4'énergie. Cette activité qui comporte entre autres 1l'emploi de
champs magnétiques tres élevés et la compression inertielle par
"liners" plasmatiques ou d'autre nature a été activement poursuivie

& FRASCATI.

Le maintien d'une activité dans ce domaine semble Opportun; d'autant
plus que méme si 1'on peut s‘attendre‘é des pfogrés'dans le temps de
confinement des configurations fermies, des difficultés sunﬁlémen—
taires peuvent &tre engendrées dans un reacteur qua51-statlonna1re par

la présence de produits de réactions.

Au cours des recherches faites a4 FRASCATI et dans plusieurs autres
laboratoires, les plasmas de trés hautes densités se sont déja révélés
comme sources pulsées de neutrons de fission. L'action dans ce domaine
sera poursuivie. Il se peut que la quantité de neutrons produits pose
des problémes d'utilisation ainsi que de protection qu'on devrait plus
facilement résoudre dans un centre de Technologie nucléaire que dans
un laboratoire de Physique des Plasmas; le transfert d'une partie de
cette activité, qui ne représcnte que quelques pourcents du total
pourra donc s'avérer utile en cours de plan, mais il est encore pré-

L4 . . . P4 Y
maturé cde fixer une proposition précise.

La quatriéme partie du programme résulte de 1l'enrichissement des con-
naissances acquises sur les propriétés physiques caractéristiques d'un
plasma qui permet d'introduire uné grande souplesse dans les recherches.
Ainsi 1'étude d'un phénoméne spécifique important pour 1la réalisation
de 1l'objectif thermonucléaire est souvent mieux accomplie lors qu'elle
est entreprise dans un domaine de paramétres physiques sans rapport
avec les valcurs d'intérét thermonucléaire.

Ceci conduit les différents laboratoires de la Communauté a entrepren=-
dre un certain nombre d'cétudes ot d'expéricnces, qui ne s'encadrent

pas directement dans une filiére, qu'il convient de caractériser comme
"satellites" et ayant un but propre, dont l'effet est d'accélérer la
progression vers l'objectif principal., Le méme enrichissement permet de
donner naissance a de nouvelles méthodes de diagnostics qui ne se limi=-
tent plus a la mesure de quelques paramétres globaux mais se raffinent

en exploitant spécifiquement les lois physiques du plasma &tudié.

Les résultats de ces recherches a but spécifique apportent réguliére-
ment des perfectionnements de méthodes cxistantes ou en engendrent de

nouvelles gqui contribuent a la progression d'ensemble du programme.
aq prog prog



- 18 -

Le laboratoire A'AMSTERDAM s'est spécialisé dans un programme d'étude

de microinstabilités en provoquant de maniere controlable des dévia-

-~Q

tions de la fonction de distribution d'énergie d'un plasma a l'aide de

plusieurs systémes d'injection de faisceaux de particules chargées.

Le laboratoire de 1'Ecole Royale ¥Militaire a Bruxelles, étudie de
maniére approfondie et exhausive les interactions ondes-plasma lors de
résonances dans des plasmas de dimensions limitées et qui se relient

aux problémes de chauffage.

Le laboratoire de SACLAY/GRENCBLE étudie les interactions ondes-plasma
dans des configurations ouvertes en s'orientant vers leur application

a divers objectifs déja mentionnés.

Le laboratoire de JULICH s'intéresse i 1l'utilisation des interactions
ondes-plasma en vue d'accélérer un plasma par ondes progressives.

L'intensité des sources quasi-continues de plasma qui doivent résulter ST
de ce programme présente un intérét &vident pour 1l'injection dans des '

picges mnagnétiques torofdaux ou autres.

Le labvoratoire de FONTENAY-AUX-ROSES s'attache particuliérement, dans
la poursuite des travaux sur les microinstabilités, aux effets d'inter-
~action non linéaire des ondes, dont on peut prévoir 1'application dans

de nouvelles méthodes de diagnostics. o

Les laboratoires de FRASCATI, de FONTENAY-AUX-ROSES et de SACLAY pour- .ﬁJ
suivront ou termineront leurs &tudes de l'excitation d'ondes de dérive

engendrées par les non-uniformités du plasma.

Les recherches sur la propagation d'ondes sans collisions, seront pour-
suivies 4 JULICH et &ventuellement FONTENAY-AUX-ROSES.

Les recherches sur la réalisation d'arcs dans des géométries particu-

liéres seront poursuivies a JUTPHAAS et GARCHING.

Le développement de 1l'ensemble de cc prograrme, qui vient d'étre dé-

taillé ne peut se faire qu'a 1'aide du soutien des &tudes thforiques.

La connaissance du milieu matériel que constitue le ouatrieéme &tat de

la matiére formé d'un grand nombre de particules chargées en inter-

action collective méne & l'utilisation de formalismes mathématiques

de plus en plus poussés. Cet aspect du probléme sera &tudié a 1'UNI-
VERSITE LIBRE DE BRUXELLES pnarticuliérement dans le domaine de forte A

turbulence et d'interaction rayonnement~plasma.

~
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D'autre part les améliorations des méthodes de diagnostics en cours et
la meilleure précision des réalisation expérimentales ne permettent
plus de se limiter & des modéles théoriques idéalisés et conduisent a
développer les calculs en tenant compte des effets géométriques récls
d'une expérience. Ceci ne peut se faire que par le développement d'un
effort dans le domaine du calcul numérique conduisant & des expériences

numériques qui nécessitent 1l'emploi d'ordinateurs de grande capacité.

I1 va de soi que l'exposé qui précéde n'est pas exhaustif mais fixe
les grandes lignes du programme, qui doit toujours &tre susceptible

d'évoluer 8 fur et & mesure de 1l'amélioration de la connaissancc.

Eﬁ terminant 1'exposé du programme de la Communauté qu'elle se propose
de promouvoir au cours du plan quinquennal, la Commission estime qu'il
lui appartient de mettre les Etats Membres en garde contre le tort que
causerait i la Communnuté le maintien inutile d'une situation transi-
toire dont l'existence en 1968 a porté préjudice 2 la rentabilité
globale des recherches entreprises dans la Communauté, dans le domaine

de la Fusion Thermonucléaire.

MOYENS NECESSAIRES

On peut estimer raisonablement que le budget total des Associations
pour le plan quinquennal, s'éléverait a environ 150 MUC.

Avec un pourcentage de participation de la Commission de 30%, la
dotation nécessaire s'éleve & 45 MUC.

En ce qui concerne le personnel l'effectif moyen nécessaire en cours
de plan est de 9k agents EURATOM.

En outre afin de faciliter les echanges de¢ personnel national entre
les associations de former des é&quipes internationales de chercheurs
sur des projets déterminés, il faut prévoir 10 postes d'agents tempo-
raires (durée 1 a.2 ans) ou toute autre solution équivalente per-

mettant de tels échanges.

Conformément & la recommendation du groupe '"ad hoc'" il est en outre
opportun de prévoir une réserve au cas ou une grosse opération

aujourd'hui imprévisible, se révelerait nécessaire en cours de plan.

- aw m wm ws





