
LJJ 
I 

10 
..... 

' ao 
10 
01 

' x 

Plasma Physics and 

Controlled Frision Research 

i 
---EUR FU BRU fXII/968/76 

LIBRAR~ 

PROCEEDINGS 

OF THE INFORMATION DAY 

FUSION & INDUSTRY 

Brussels, October 13-14, 1975 

First European Meeting 

C 0 M M I S S I ON 0 F T H E E U R 0 P E AN C 0 M M U N I T I E S 

Directorate-General XII -Fusion Programme 

Brussels (Belgium) 

1976 

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box



LEGAL NOTICE 

This document was prepared under the sponsorship of the Commission 
of the European Communities. 

~either the Commission of the European Communities, its contractors 
nor any person acting on their behalf: 

make any warranty or representation, express or implied, with respect 
to the accuracy. completeness, or usefulness of the information contained 
in this document, or that the use of any information, apparatus, method 
or process disclosed in this document may not infringe privately owned 
rights; or 

assume any liability with respect to the use of, or for damages resulting 
from the use of any information, apparatus, method or process disclosed 
in this document. 



I 

Plasma Physics and 

Controlled Frision Research 

-?r:UR FU BRU jXII/%8/7~ 

0- L. ( 

/PROCEEDINGS 

OF THE INFORMATION DAY 

FUSION & INDUSTRY 

:;::_Brussels, October 13-14, 1975 

First European Meeting 

~-

[c 0 M MIS S I ON 0 F T H E E U R 0 P E AN C 0 M M U N I T I E S 

Directorate-General XII -Fusion Programme 

Brussels (Belgium) 
x 

1976 

/,· -;._, 

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box

collsvs
Text Box



1 

ABSTRACT 

Proceedings of the Information Day-Fusion & 

Industry meeting held in Brussels on 13 and 

14 October 1975. This was the first gathering 

at European level of representatives from 

European Industry, the Jet Design Team and 

the researchers working on controlled fusion 

in the various national laboratories asso

ciated with Euratom 
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PREFACE 

This publication contains the proceedings 

of the Information Day-Fusion & Industry meeting 

held in Brussels on 13 and 14 October 1975, which 

was the first gathering at European level of re

presentatives from European Industry, the Jet 

Design team and the researchers working on con

trolled fusion in the various national laborato

ries associated with Euratom. 

On this occasion, the European Fusion 

Programme's central·item, the project for construc

ting JET, a large Tokamak plasma physics device, 

was presented. 

It is indeed most important that industrial 

circles should now be associated in the development 

of controlled fusion since, in the long run, on 

conclusion of the research period, industry will be 

responsible for building the operational fusion 

reactors, and will, meanwhile, have to supply the 

various components and apparatus required for 

experimental purposes. 

These proceedings are also a tribune to the 

late Dr. Chas. Lafleur, who did his utmost to ensure 

the success of this meeting. 
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EUR FU BRU XII 968/76 

1.1 G. SCHUSTER - Director-general of Research, Science and 
Education (CEC-DG XII - Brussels) 
OPENING SPEECH : The Industries of the European 

Community Member Countries 
interested in the Community 
Fusion Project 

I have been asked by Commissioner BRUNNER to convey to all of you his 

special greetings. Commissioner BRUNNER is responsible within the frame

work of the Commission for this present field of Research and Development. 

And I would also like to extend a special welcome to the representatives of 

UNICE who are with us tod~ and, of course, to the observers from the 

Permanent Representations of the Member Countries here in Brussels. Thank 

you all for coming to this meeting. 

I do not wish to make a long speech now but merely want to give you some 

ideas on the purpose of this meeting, on what we are aiming at. 

Now, what is the present situation? It is the following. 

The fusion project is a large-scale, lon~term research programme which has 

mainly been carried out in governmental research laboratories and universi

ties and in which industry has pl~ed a certain supporting role in providing 

tools for this research. The next phase of the programme, the five-year 

period from 1976 to 1980, which includes the JET - Joint European Torus -

experiment and other large-scale experimental devices, will require much 

stronger involvement of industr.y. After this period, let's s~ in the next 

15 or 20 years, industry will eventually take the leading role in exploit

ing the results of our European (R & D) Programme. I think that in this 

context, in the present situation, the aim of this meeting between repre

sentatives of the fusion programme and representatives of industry is to 

become mutually acquainted and to start a dialogue. A dialogue on the best 

strategy to adopt in order to involve industry in the project at the right 

time and, what is most important, in adequate time •. 

Collaboration in the field of thermonuclear fusion has been very successful 

in the European Community. Indeed, the situation to my mind is unique. 

For 15 years there has been active cooperation, resulting in the coordina

tion of all work on fusion carried out in the various places in the Member 

Countries of the European Community. 
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Now, in approaching the phase during which industr,y will and must become 

increasingly involved, it is of crucial importance both to find and to pave 

the way for maintaining the unity of the EEC programme and to avoid falling 

back into national separatism, if I may S'\Y so. This will only weaken the 

progress and endanger the success of this programme. I think there is no 

need to dwell on this point. This is a ver.y momentous point in time: 

involvement of industr.y in the right way without breaking the unity of 

action in this unique field of European cooperation. And it is for this 

reason that we are 1r,ying to face the problems of fusion at this early 

stage. Some of you might think it is too early, but our estimation and our 

assessment is that 1he time is now ripe for beginning this dialogue and for 

the preparation of effective European cooperation in due course. And now 

you may wish to ask, "what can be done?". I am not able to give you an 

answer to this question, but I can .tell you that in the United States some 

links already exist between industry and most of the ERDA laboratories 

involved in the fusion programme. 

We have to find an answer that fits our particular situation, a European 

answer. Some of my friends and o~her people are thinking along the lines 

of creating a sort of European fusion consortium, perhaps one or two, I do 

not know. I would not like to.take a definite stand on this point; I 

would not 1 ike to advance any proposal, but I would 1 ike to give the direc

tion in which we have to think now. ·In this sense, I would like to ask you, 

all of you, to contribute to finding an appropriate solution, to think 

about this and to discuss it with your colleagues after this meeting. I 

would be ver,y grateful if some of you would write to me giving your ideas 

on this subject, which is most important for continuing the dialogue. 

Gentlemen, the idea and the purpose behind this meeting is that this 

distinguished forum may contribute to the improvement of relationships and 

the integration of tndustr.y in the European thermonuclear fusion programme. 

And now, gentlemen, we will have the speech by Mr PALUMBO, the Director of 

the fusion programme and, you have the agenda I think, after that a speech 

by Mr PREVOT. I would like to add that there is time for discussion after 

each of the speeches. 
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·. 1ft P'U BPU XII 968/76 

1.2 D. PALUMBO - Directeur du Programme Fusion - Commission 
des Communaut~s europeennes - Direction 
generale XII 

LE PROGRAM~,1E FUSION DE LA COM~1UNAUTE EUROPEENNE 

En 1974 lea p~s de la Communaute Europeenne ont consomme 10 millions de 

GWhth d'energie primaire ; environ un quart de oes 10 millions ont eta 
e~. . .. 

utilises pour produire 1 million de GWh#l t d'energie eleotrique. 
( 

· ) e eo r. 
'f!BLIAU I 

Ceoi a ate obtenu en brOlant 1 milliard de tonnes equivalents de charbon 

(teo), en fait en majorite du petrole en tres grande partie aohete a 

TABLEAU I 

• EIEAGE TOTAL£ 
CONSCMIEE DANS 
LACE EN 1973 

• ENERGIE aECTRIOlE 
CONSOI+IEE DANS 
LA CE EN ten 

• l..aRT'ATION D'ENERGIE 
DANS LA CE EN 1m 0, 82 x1r1 tee AU COUT DE 50 milliards DE UC 

• l'ENERGIE TOT ALE DE 107 GW EST EOUIVAL£NTE A SOOt DE llTHfUM OONT LE COUT EST DE 10 millions DE LC 
thenn 

*I 1 te c • tonne equivalent• de charbon ( ••• 36 X 10 k\\f\) 

1 'exterieur et pour cela on a. PS\Y'e 50 milliards 4'Uuit6a cle oeapte (uc)./ 
i 

Si la Fusion etait possible, pour obtenir le mime resultat on aurait pu 

brO.ler 500 t de lithium, probablement produi t et d.isponible en Europe, et 

oeoi aurait conte environ 10 millions de uc. 
Or sur la base des progres des dernieres annees, oe r8ve du oontr8le de la 

fusion thermonuoleaire apparatt maintenant moins inoertain que dans le 

'passe. Telles sont lea donnees du probleme. 

La reaction nuoleaire qui pourrait fournir oette energie eat (Fig. 1.) ; 

Le n~tron de la premiere reaction pourrait, en agiasant sur le lithium 
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(7Li) produire de l'helium et du tritium plus un neutron qui a~~~ tour 
peut agir sur le (6Li) produisant encore un a~tre tritium• 

D~ + r8t • 'He(3.4 + n(14,1}0 + 17,6 MeV 

~ 7Li 

~ 
'He cjJ r-·g;-·1 + !T ~ + nO 

I I 
i 
i 

6Li 8 
~ 

i 
4He ~ + irBt + 4,8 MeV 

i..._._. ·-·-·J 

Fig.1 

Done, la reaction est telle que le ~~mbEstible tritium est regenere par la 

reaction elle-m8me et en fait on peut produire _p~\ls de tritium qu' on en 

brOle (effet de surregeneration). 

Le temps de dedoublement peut 8tre, en prinoipe, reduit a quelques mois, 

voire quelques ~e~nes. Au cas ou cette surregeneration rapide du tritium 

ne serai t pas necessaire, on pourrai t utiliser une partie du nux neutro

nique pour produire d'autres materiaux. 

Dono, les combustibles essentiels sont le deuterium, qui est tres abondant 7 

pratiquement illinaite et le tritium qu. 1on peut obtenir a partir du lithium 

qui lui-m3me est diffus, et dont le stocka.ge ne presente pas de pro blames. 

Un reacteur a fUsion (Fig. 2.) serait ainsi essentiellement un "braleur 

.nucleaire11 a l'interieur duquel se trouve le melange de deuterium et de 

tritium sous forme de plasma. 

Cette chambre de QIOmbustion est entoure par un "manteaU:"•· o 'est-a-dire par 
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une couohe fertile de lithium, ou oontenant du lithium, ou se depose 

l'energie des neutrons de 14 MeV qui s'eohappent du brftleur, et ou est 

ENVELOPPE 
,..-------------------~/FERTILE 

DEUTERIUM 

VIDE 

Fig.2 

ECHANGEUR 
DE CHALEUR 

f 

EXTRACTION 
D'ENERGIE 

produit le tritium par la reaction du neutron avec le lithium. 

(Manteau) 

Cette energie est transmise a des echangeurs de chaleur pour sa conversion 

en energie mecanique ou eleotrique. 

La diffioulte inherente a !'exploitation industrielle de la Fusion reside 

dans le fait que la temperature de combustion de la reaction D + T s 'eleve 

pra.tiquement a 10Q-200 millions de degree K. 

Le problema est dono de chauffer le combustible a ces temperatures enormes 

et de le maintenir en condition de brftler, c'est-6-dire confine dans un 

volume limite, pour une oertaine duree. 

En fait, oonsiderons 1 cm3 de combustible et soit n la densite, c'est-A

dire la quantite d'atomes oontenue dans oe om3• Pour ohauffer oe centimetre 
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cube de combustible a l'enorme temperature mentionnee, il.fa.ut fournir de 

l'energie, en general de l'energie eleotrique, et_evidemment l'energie 

requise Einp sera. proportionnelle a la quantite d'atomes contenus, dono : 

( 1 ) 

Une fois que le combustible est chauffe et brftle, comme il s'a.git de reac

tions binaires, la quantite de reactions par cm3 et par seconde est propor

tionnelle au carre de la densite. Dono, si on est en mesure de garder 

lea conditions de combustion pendant un temps t, l'energie produite est 

( 2 ) 

Or, si on compare l'energie qu'il faut fournir (proportionnelle a n), et 

l'energie qu'on peut obtenir (proportionnelle a n2t), on voit que nt doit 

depasser certaines limites. Tous .comptes faits, dans le cas le plus favo

rable, il s'avere que ce produit nt, pour a.voir un bilan d 1energie en 

egalite, doit ~tre plus grand que 1014 om-3s. Dono : 

> 1d' arl~s ( 3 ) 

Ceci s'appelle le "Critere de Lawson"~ 

Ce critere nous montre que si on peut travailler a des densites tres elevees 

on peut se contenter de temps tres courts, parae-que c'est le produit qui 

compte. Par exemple, a des densites tres elevees, soit environ 100 ou 1000 

fois celle de l'bydrogene solide, ce qu'on espere atteindre dans la fusion 

par Laser, les temps requis seraient tres courts, de l'ordre d'une nano

seconde et l'inertie de la matiere, sans autre forme de confinement, 

suffirait a assurer ce temps de combustion. 

Mais, si on utilise des combustibles de densite plus basse, ce qui semble 

plus simple, alors il faut des temps considerablement plus longs, par 

example avec les Tokamaks on espere avoir des denaitea n justement de 

l'ordre de 1014 particules par cm3 at done il faut des temps t d'une 

seconde environ pour que le produit nt soit plus grand que 1014• La plus 

grande partie de l 1activite mondiale, et pratiquement toute celle d'IDRATOM 

est dirigee vers la recherche de solutions a densite relativement basse, 

done, je me bornerai a ce que je viens de dire sur la fusion par Laser, 

Pour obtenir des temps de confinement de la seconde et a de telles tempera

tures, se pose la question du "recipient". Le recours a toute paroi mate-
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rielle etant exclu, on se base sur le fait qu'a oes temperatures les atomes 

sont totalement ionises, et done sensibles aux forces electromagnetiques (on 

appelle "plasma" un tel etat de la matiere), et on peut avoir recours aux 

champs magnetiques en construisant des "bouteillea magnetiques". La forme 

la plus simple est conatituee par un solenoide cylindrique (Fig. 3.1.) qui 

,_ 

• 
' 

• ,. /. 

\ 

CONFIGURATION 
PLASMA 

COURANT DANS 
LES BOBINES 

' • 
' <D 

LJGNES DE CHAMP MAGNETIOUE 

CONFINEMENT OUVERT 
(MIROIRS MAGNETIQUES) 

Fig. 3· 

CYLINDRIQUE 
LIGNES DE CHAMP MAGNETIOUE 

CONFINEMENT 

BOBINAGES 
DE CHAMP~--~ 
MAGNET IOU 

·' • 
' 0 

produit un champ dont lea lignea d~ force sont pratiquement axialea. Or, 

il s'avere que le confinement est tree bon dans lea directions perpendiou

lairea au champ, lea particules diffusant en effet assez lentement a travers 

lea lignes de force, maia il est pratiquement nul dans la direction longi

tudinale. En fait, dans le cas considere le plasma s'eohapperait librement 

dans le sens axial et comme les vitesses des ions aux temperatures requises 

sont de l'ordre de 1000 k.m/s, il faudrait pour obtenir un temps suffisant, 

de l'ordre de 1 seconde, un solenoide de 100 a 1000 km de long, ce qui pour 

plusieurs raisons semble impraticable. 

Alors, on a employe deux fagons pour resoudre le probleme : 

- la premiere est de resserrer les lignes de force aux extremites (F1g.3.2), 

de ne pas avoir des lignes pratiquement paralleles mais des lignes qui se 
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resserrent au.x deux bouts. On appelle ceci la configuration a "miroirs 

magnetiques", elle assure un confinement longitudinal au moins partiel, 

mais il semble douteux que le confinement axial puisse @tre suffisant. 

la deuxieme consiste a replier ce long cylindre sur lui-m@me en le faisant 

devenir un tore, un anneau (Fig.).)). Ainsi les bouts sont supprimes .de 

m8me que leurs effets nefastes (configuration toroidale). 

Or, il s'avere malheureusement que, si on se limite a plier ce cylindre en 

forme de tore, les lignes de force deviennent des cercles et on peut demon

trer theoriquement et experimentalement qu 'un champ aussi simple n 1 est pas 

capable de confiner un plasma. Pour faire 9a, il faut que le champ magneti

que, en plus de la composante le long du tore, possede une composante que 

nous appelons poloidale de fago~ que les lignes de force soient des 

helices qui s'enroulent, en general sans fin, autour de l'anneau de plasma. 

En fait, oha.que ligne engendre une surface annulaire, appelee 11surface 

magnetique" ; chaque surface est aussi une surface ou la. pression du plasma 

a une valeur constante. Evidemment, cette pression decroit du centre vera 

la peripherie ou, pour eviter le contact avec la paroi du dispositif, elle 

doit ~tre nulle. 

On peut parvenir a obtenir un champ helicoidal, qui s'enroule autour du tore, 

de deux fa9ons : la premiere, _qui apparait la plus evidente, est de faire 

circuler dans l'anneau de plasma qui ·est un excellent conducteur, en prin

cipe meilleur que le cui vre, un coura.p.t electrique produisant un champ 

magnetique qui s'ajoute au champ produit par les enroulements exterieurs : 

c'est le principe du Tokamak et, plus en general, le principe de oe que nous 

a.ppelons les "pinches toroidau.x ",(Fig. 4). 

Une deuxieme idee, plus subtile et peut-3tre moins evidente est celle de 

tacher de produire la totalite du champ magnetique par des bobinages exte

rieurs helicoidaux, c'est le principe du Stella.rator. 

Dans la figure 5, on peut voir deux series de bobinages lea plus fonoeea 

sont~es bobines qui produisent le champ le long du tore, et les plus claires · 

qui se trouvent a 1 'interieur, donnent la bonne courbure aux lignea de force. 

Dans le cas du pinch toroidal, le courant lui-merne provoque, comme dans tous 

les cas ou un courant ciroule dans un conducteur, le cha.uffage du plasma. 

Toutefois, on peut prevoir qu'en general cet effet est insuffisant a l'ob

tention des temperatures requises, done il faut pour le Tokamak et a plus 

·forte raison pour le Stellarator, avoir recours a des prooedes auxiliairea 

de ohauffa.ge. 

Ceux-oi peuvent 1tre bases sur la compression du plasma par un accroissement 



DIAPHRAGME 

FJg.4 TOKAMAK 

BOBINAGE 
DU CHAMP TOROIDAL 

Fig. 5 STELLARATOR 

12 

ENCEINTE 
A VIDE 
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rapide du champ magnetique - procede analogue a celui utilise dans les mo

teurs Diesel -, par ondes electromagnetiques de haute frequence , procede 

bien connu dans la p~atique industrielle, ou par injection de particules 

d'energie elevee ou par d'autres moyens. Tous ces systemes de chauffage 

sont en cours d'etude. 

Je voudrais maintenant venir a un troisieme aspect du confinement magneti

tique : le premier etant la duree du confinement et la forme appropriee du 

champ pour garantir cette duree, le deuxieme la necessite de chauffer le 

plasma. Le troisieme est ce que nous appelons le beta..! Dans un champ mag

netique d'intensite donnee, on peut contenir un plasma de pression limitee. 

Or, le rapport J?> entre la pression du plasma, et don.c la densi te du plasma. 

qu'on peut confiner, et la pression magnetique, c'est-a-dire le carre du 
champ magnetique : 

f3= ( 4} 

est limite, il ne peut depasser un seuil critique defini pour chaque oonfi~ 

gu.ration, et apparatt comme le "facteur de qualite" du schema de confinement. 

Ce rapport est pratiquement la valeur economique du systeme de oonfina-.nt. 

En fait, la densite de puissance nucleaire, c'est-A-dire la quantite de 

reactions qu'on produit par unite de yolume est proportionnelle au carre de 

la densite et done au carre de la pression. Comme le champ magnetique ne 

peut pas depasser, pour des raisons mecaniques et economiques, certaines 

valeurs, il faut qu' on en tire le maximum de profit : en confinant un plasma 

de pression suffisamment elevee. Par exemple, avec un champ magnetique de 

50 kgauss (5 teslas), si on avait un beta de 2% seulement, on pourrait con

finer un plasma d'environ 5 x 1013 particules par cm3 et l'energie ainsi 

produite serait de 0,5 watt/cm3• Done, une combustion limitee. Si on pou

vait, dans les m8mes conditions, elever le beta a 10% (plutSt que 2 %) on 

pourrait avoir une densite de combustible de 2,5.1014 particules par am3 

et une densite d'energie produite de 12 watt/cm3, ce qui serait deja beau

coup mieux. Et comme le cofl.t du brtlleur nucleaire ne serait que faiblement 

affecte par la valeur beta, l'avantage economique d'avoir un beta eleva 

serait considerable. 

Resumons. Il y a trois problemas que les physicians doivent resoudre ou 

sont en train de resoudre : 

- le premier, c'est d 1assurer un temps de con~inement du plasma et done de 
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son energie thermique tel que le produi t: densi te x duree de confinement'" 

depasse 1014 - on peut dire que dans les experiences actuelles de la 

filiere Tokamak, le temps de confinement que nous pouvons obtenir est 

encore 100 fois plus bas que celui qui est requis. Mais comme il est 

vraisemblablement limite par des phenomenes de diffusion du plasma a 
travers le champ magnetique, ce temps devrait augmenter avec la taille de 

l'appareil et m@me avec le carre de celle-ci. Done on peut esperer, m@me 

si on n'a pas la certitude de ce succes parce que d'autres phenomenes 

peuvent se ma~ifester, que sur des appareils aJTant une taille 10 fois plus 

grande que ceux de la generation presente, on puisse parvenir a des temps 

de confinement satisfaisants. Ceci nous montre la necessite d 1aller vera 

des appareils plus grands et plus coftteux, tel que JEIT1
, par exemple. 

le deuxieme probleme est le chauffage. Pour le moment, avec les Tokamaks 

on arrive a 30 millions de degree, et l'objectif c'est d'arriver a 150, 

par example. 

le troisieme, c'est d'ameliorer le beta, c'est-A-dire, pour un champ donne, 

la densite de plasma qu 1on peut confiner. Pour le moment, beta dans lea 

experiences Tokamak, par example, n'atteint pas 1 'fo. Or beta est en prin

cipe independant de la taille des machines, ainsi des experiences dans 

cette direction peuvent se faire a·moindres frais. Plusieurs idees 

existent : soit une optimisation g~ometrique des Tokamaks et Stellarators 

conventionnels, soit l'experimentation de configurations magnetiques qui 

sont apparentees a ces deux configurations mais qui ont des partioularites 

telles, qu'elles peuvent @tre realisees a travers un fonotionnement pulse : 

il s'agit de oe qu'on appelle lea "configurations toroid.ales a. beta eleva" 

ou "configurations fermees a beta elevett. Dans certains cas, des resul tats 

partials aussi bien theoriques qu'experimentaux autorisent un certain 

optimisme. 

Le problema physique suppose resolu (il ne l'est pas encore), il reate sur. la 

voie des reacteurs de nombreux obstacles de caractere technique. La Fig. 6 

montre une ooupe d'un reaoteur tel qu'on peut se l'imaginer. 

Au centre, il y a le plasma qui n'est pas indique sur la figure et dont nous 

avons parle. Pour le moment, il fait l'objet des etudes des physicians. 

Si on va maintenant du centre vers la peripherie on rencontre une premiere 

paroi metallique, indispensable, qui doit separer le plasma du monde exte

rieur. Cette premiere paroi constitue la premiere preoccupation des ing&

nieurs qui se sont penohes sur la technologie du reaoteur a fusion. En fait, 
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COUPE D'UN TYPE DE REACTEUR A FUSION 
(PROJET CONCEPTUEL) 

1. Plasma* 

SUPPORTS POUR : 

Bobina.ge 

" 10 • • 

de la couche fertile 
de l'ecran 

*)- Diametre du plasma : 3 m 
**)- Structure cellu1aire : pre

miere paroi 5 m 

17. Ecran magnetique et poids de 1a couche fertile (compression) 
18. Forces de reaction du bobinage (compression) 
19. Poids du bobinage (tension) 

Fig.6 
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elle doit travailler dans des conditions extr~mement severes. Elle subit 

le bombardement des radiations emises"par le plasma et des particules qui, 

par diffusion ou par d'autres mecanismes, s'echappent du plasma ; elle est 

traversee par un flux important de neutrons et notamment par les neutrons 

de 14 MeV produits par la reaction ~ ; a travers des fen~tres qu'on doit 

pratiquer dans cette paroi, les cendres de la combustion, essentiellement de 

l'helium et des atomes qui diffusent, doivent @tre evacues, et ensuite du 

combustible frais doit ~tre injecte. Cette paroi finalement doit ~tre com

patible avec la couche fertile de lithium ou contenant du lithium- qui est 

grosso modo dans les regions (3) a (6) de la Fig. 6. 

Cette couche de lithium est elle-m~me essentielle pour deux raisons 

- premierement, parce que les neutrons y deposent leur energie. Elle cons

titue ainsi la source de chaleur utilisable et elle doit travailler a une 

temperature suffisamment elevee (disons de 500 a 1000° C) de fa90n a 
assurer la conversion de l'energie thermique en energie mecanique et· 

ensuite electrique avec un bon rendement. 

deuxiemement, elle doit regenerer le tritium. L1 epaisseur de cette couche 

de lithium doit @tre de l'ordre d'un metre. Aprea la couche de lithium, 

il faut un ecran destine a absorber les neutrons residuals et le r~onne

ment gamma produit dans la couche fertile. Finalement, il doit y avoir 

des bobines ((12) et (18) dans la Fig. 6) qui 1 pour des raisons economi

ques, devront probablement 8tre supraconductrices et, dans ce cas, seront 

entourees par leur cr,yostat. Tout ceci sans parler des contr8les, du 

chauffage auxiliaire, etc. 

Il s'agit d 1une foule de problemas technologiques extr3mement ardus dont 

l'analyse vient a peine de commencer. Ainsi, un reacteur a fusion doit 8tre 

necessairement grand et on pense qu'on pourra difficilement .faire des unites 

economiques inferieures a quelques GW,1 t 1 il sera done tres complexe et e eo r. 
tres cottteux. Face a ces difficultes, il y a des avantages potentials 

egalement enormes : 

le combustible est abondant et repandu ; son coftt est pratiquement nul ; 

le seul combustible qu 1il faut vraiment approvisionner c'est le lithium 

et on peut le stocker en quantites pratiquement illimitees. 

lea reactions ne produisent essentiellement pas de produits radioactifs 

comme c'est le cas de la fission. 

il y a certainement le problema de la manipulation du tritium, dont quel

ques kilogrammes sont a tout moment presents dans le reaoteur. Il y aura 
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aussi un probleme dft a l'activation des materiaux de structure de la part 

de neutrons. Cependant, toutes ces manipulations peuvent se faire en 

circuit ferme : aucun recyolage chimique ou metallurgique n'est requis 

hors de la centrale eventuelle et de plus, en general, il n'y a aucune 

necessite de transporter des materiaux actives entre des lieux geographi

quement differents. 

Finalement, les risques et les inconvenients ecologiques d'un reacteur a 
fusion seraient beaucoup plus modestes que ceux de la fission. 

La complexite des problemas scientifiques et techniques qui requierent 

d'enormes efforts et de longs delais, d'une part, l'ampleur des avantages 

potentiels, d'autre part, ont pousse nos p~s a unir leurs efforts, ainsi 

que M. SCHUSTER vient de le dire. 

Un concours heureux de circonstances a permis a EURATOM de jouer en cela un 

role efficace : La FUsion figurait en 1958 dans le programme initial de la 

CEEA a ce moment, comme il est apparu evident lors de la conference de 

Geneve de la m@me annee, une activite importante e.xistait deja aux Etats

Unis, au Royaume-Uni et en Union Sovietiqu.e. Dans les six pays qui a ce 

moment-la constituaient la Communaute Europeenne, l'activite etait a peine 

a ses debuts. Dans ces conditions, la Commission, plutat que de creer son 

propre laboratoire au CCR, a prefere etablir des "Contrats d'Association" 

avec lea organisations nationales qui etaient actives dans ce secteur dans 

les deux buts : 1°) de promouvoir l'action, 2°) de la coordonner. 

TABLEAU II 

1975 

"' 

TOKAMAK 

STELLARATOR a Beta 
foible 

: :E SCREW·PINCH&STEUA 
g.~ RATOR a Beta eleve -
o::::J ... ., 
o g Chauffage & 

o Injection 

Plasmas de tres 
Haute Densite 

Technologie du 
Reacteur a Fusion 

Ass. E UR -CEA 
France 

Ass. EUR-CNE N•CNR 
ltalie 

Hollande 

Ass.EUR-KFA 
Rep. Fed. Allemagne 

Ass. EUR-E. B. 
Belgique 

Ass. EUR-UKAEA 
Royaume-Uni 
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Cette politique a ete poursuivie jusqu'a l'entree de la Grande-Bretagne, du 

Danemark et de l'Irlande dans la Communaute. Voici (TABLEAU II) la liste des 

Associations et la situation telle qu 1elle se presente aujourd'hui. 

Il y a Wle Association avec le Commissariat a 1 'Energie Atomique ( CEA) en 

France avec des laboratoires a Fbnte~-aux-Roses et a Grenoble. Une Asso

ciation en Italie avec le CNEN et le CNR, laboratoire principal Frascati et 

deux laboratoirea encore a Padoue et Milan. 

Une Association avec le Max-Planck-Insti tut fUr Plasmaphysik avec son labo

ratoire a Garching pres de Munich en Allemagne. Une Association avec la 

FOM en Hollande avec son laboratoire principal a Jutphaas pres d'Utrecht. 

Une Association avec la Kernforschungsanlage en Allemagne avec son labora

toire a JUlich. Une Association avec l'~at belge concernant deux labora

toires a Bruxelles : l'Universite Libre et l'Ecole Royale Militaire. 

Ensui te se sont ajoutees 1 'Associ.ation avec 1 'UKAEA. en Angleterre - avec son 

laboratoire de Culham - et 1 'Assoc.iation avec le Danemark a Risp. Toutes 

ces Associations sont gerees, en commun, par la Commission et !'Institution 

associee, et par Wl "Cornite de Gestion" (CG), que vous voyez le long de 

chaque ligne. 'Cette gestion bilat.rale a principalement un caractere 

administratif. En plus, toutes lee Associations et la Commission 

ont constitue un "Groupe de Liaison" et un "Comite des Directeurs" 

(qui figurent dans le m@me cercle) : 

- le premier, constitue en 1963, est charge principalement de la preparation 

en commun des programmes et compose d'une trenta.ine de dirigeants scienti

fiques des Associations et de la Commission, qui se reunissent 3 a 4 fois 

par an, et en particulier decident des grosses experiences a lancer pour 

lesquelles les 45 % de la contribution de la Commission sont octroyes. 

- le second, constitue en 1968, est compose par lea Directeurs des 8 Labora-

toires associes et celui du Programme de la Commission, qui se reunissent 

tous lea deux mois. Ce Comite est particulierement ob&rg' de !'execution 

des programmes et de l'echange de personnel, finance par la Commission, 

entre lea Associations. 

Ces deux organes sont assist as par des "Groupes Consul tatifs" agissant sur 

lea differents secteurs du programme (Tokamak, Stellarator, etc.) et par 

des Comites de coordination la ou des actions sont 'menees en collaboration 

directe entre plusieurs laboratoires. 

Ce systeme a fonctionne avec une certaine effioacite et je voudrais rap

paler deux faits qui me semblent en confirmer le bon fonctionnement : 
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1° Les problemas de la construction d'une grosse mac!une europeenne se sont 

poses, il a ete possible de parvenir a un accord complet sur le but et 

les dimensions d'une telle entreprise, qui maintenant a pris le nom de 

JET. Dans un delai tres bref, il a ete possible de rassembler un groupe 

international, aupres duquel les mernbres associes ont detache des p~si

ciens et des ingenieurs parmi les meilleurs de leurs "staff". Cette 

equipe a rapidernent acquis une grande cohesion et elle a produit, dans 

lea delais prevus, un projet qui est reoonnu oomme le plus mOr parmi les 

projets similaires a l'eohelle mondiale. 

2° Un p~s tiers, la Suede va, a sa demande, se joindre a notre programme. 

Elle sait que sa contribution firianoiere au programme commun depaasera 

ce que la. Commission paiera "en support" au:x: Laboratoires suedois, mais 

elle reconnai t que les avant ages offerts par 1 'appartenanoe a un tel 

programme en valent la peine. Je pense que d'autres p~s suivront cet 

example. 

Je voudrais maintenant passer en revue - tres rapidement - le contenu tech

ni'qu.e de notre programme aotuel qui se termine oette a.nnee, a.insi que celui 

du prochain programme (nous avons des programmes de 5 ana, dont l'aotuel 

couvre la periode 1971-1975). 
Le programme en cours, qui est le 3eme programme quinqu.ennal Fusion a eta 

oaracterise par une concentration de l'effort sur la ligna Tokamak et plus 

en general sur les configurations fermees. 

Les autres orateurs vous parleront plus en detail des Tokamaks, je me borne 

a mentionner ici que le meilleur Tokamak a l'echelle mondiale actuellement 

en fonctionnement est celui de l'Associa.tion EUR-CEA a Fonten~-aux-Roses. 
Dans la ligne Stellarator, la construction a Garching du W-VII, qui sera le 

plus important dispositif de ce type au monde, est en cours d'achevement. 

Le Stellarator CLEO est en fonction a Culham, en Grande-Bretagne. 

Plusieurs machines toroidales, de taille moyenne ou petite, visant le con

finement a beta eleve sont en fonctionnement a Culham, Garching, JUlich et 

Jutphaas. 

Le ohauffage par haute frequence a eta particulierement confie au Laboratoire 

de l'Association EUB-CEA de Grenoble* qui, dans ce but, a construit deux 

machines : un Tokamak et un Stellarator, ce dernier en collaboration avec le 

*) Voir lea differents problemas du chauffage des plasmas toroidaux dana 

l'annexe a la fin du livre. 
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Laboratoire de l'Association EUR-IPP a Garching et celui de l'Association 

EUR-Ecole Royale Militaire a Bruxelles. Le developpement, plus particuliere

ment en vue des be so ins f'uturs du JEn', du chauffage par injection des parti

cules rapides, fait l'objet d'une activite concertee entre Culham et 

Fonten~-aux-Roses. 

Des plasmas de haute densite, qu'on appelle "Plasma Focus", susceptibles 

de devenir une source importante de neutrons - qui pourront 8tre utiles pour 

l'etude des materiaux pour un reacteur a Fusion- sont etudies a Frascati, 

en collaboration avec Jttlich et Culham. L'effort sur les aspects technolo

giques de la Fusion a ete modeste. La seule action notable est le commence

ment d'un programme commun pour le developpement des bobines supraconduo

trices. La depense totale du dernier plan quinquennal, qui se termine 

actu~llement, exprimee en monnaie d'aujourd'hui, a ete d'environ 400 millions 

d'Unites de compte. Done, environ 500 millions de dollars. 

Dans le prochain plan quinquennal ( 1976-1980), deja approuve par le Commis

sion et en ce moment en discussion au Parlement Europeen et au Conseil de la 

C.E., nous proposons une plus grande concentration sur la ligne Tokamak qui 

p;endra plus de 50 % du total. L 'o bjectif majeur sera JEl', appuye par des 

experiences satellites deja en construction ou en projet. 

L'objectif de cette tranche quinquennale du programme, en ce qui concer.ne 

le~ Tokamaks, c'est de pouvoir nous placer a un point ou on puisse deja 

preparer 1 'etape suivante, qui devrait · 8tre un vrai "brO.leur de tritium", 

un vrai brtlleur nucleaire : non pas economique, non pas encore un reacteur 

mais qui brtlle vraiment du tritium. Ceci pour la ligne Tokamak. 

Dans la ligne Stellarator, 1 1activite sera concentree dans un seul labora

toire, celui de Garching en Allemagne. 

La ligne "Haut Beta" sera la responsabilite principale du Laboratoire de 

Culham en Grande-Bretagne, ou un projet relativement important est en pre

paration avec peut-etre d 1autres experiences a Garching et a Jutphaas. Le 

developpement du chauffage sera vigoureusement poursuivi. 

Pour le moment notre activite restera, au debut, relativement faible dans 

le domaine de la Fusion par Laser et de la technologie des reacteurs. Ces 

deux sujets seront reexamines a l'occasion de la mise a jour du programme, 

prevue dans deux a.ns. 
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TABLEAU III 

PROGRAMME PLURIANNUEL PROPOSE 
POUR LA PERIODE 1976-1980 

PARTICIPATION DE 
LA COMMISSION 

MUC* % MUC 

DEPENSES TOTALES DES 
ASSOCIATIONS 335 25 84 

NOUVEAUX INVESTISSEMENTS 130 45 58 

JET 135 eo 108 

AUTRES DEPENSES 15 100 15 

615 265 

* J 1 M UC 5 1.2 millions de dotters USA 

1975 

Le cotlt du programme (TABLBAU III) s'eleve l 615 MUC, 7 oompria 135 lltJC poV v 
· JEl' et 130 MUC pour d'autres investissements. De ceux-oi, 265 MUC sont a 

charge de la Commission, comprenant 25 % de participation aux depenses gene

rales des Associations, 45 % de participation aux investissemsnts et 80 % 
du cotlt de ~. Le reate est represente par les sa.laires et frais generaux 

etc. 11 y aura environ 200 MUC qui seront destines a des commandes indus

trielles. A titre d'exemple, il faut rappeler que pour la m3me periode, lee 

Etats Unis estiment devoir depenser environ 2.5 milliards de dollars, c'est- ' 

a-dire entre 2 et 3 fois plus que nous ; et 1 1 effort russe, tnesure en scien

tifiques - le mesurer en argent n'a pas beaucoup de sens - semble 3tre, a 
present, trois fois le n8tre. 

Si on veut jeter maintenant un regard rapide sur le r8le que la Fusion peut 
~ 

avoir dans l'avenir, on constate qu'a premiere vue elle a un retard d'une 

trentaine d'annees par rapport a la fission. Cependant, celle-ci a en un 

debut explosif au sens propre et figure, mais les developpements striote

ment industrials ont pris quelque temps. Le retard de la Fu.sion, qui a fait 

sa carriere militaire avec a.utant de rapidite et un resultat peut~tre mime 
----- --·-

- plUs--brl-lia.~t- /3/, e~t moins imporl~t si on se reporte a l'acoession a la 

maturi te industrielle de la. fission. · 
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En effet, les delais de developpement technologique de la Fusion peuvent ~tre 

reduits par rapport a ceux de la fission en profitant de l'experience de 

cette derniere et notamment si nous accordons le plus tot possible l'atten

tion necessaire aux problemas technologiques et en particulier aux problemes 

des materiaux. 

On peut s'attendre a ce qu'une reponse aux problemas physiques puisse etre 

donnee dans un intervalle de 5 a 10 an.s, et entretemps il y aura un flux 

continu d'informations. En escomptant une reponse positive, on peut prevoir 

la construction d 1un "brtlleur de tritium" et peut-etre d'une "source de 

neutrons", necessaire a l'essai des materiaux, dans les 10 ans qui viennent 

TABLEAlJ IV 
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(TABLEAU IV) : on peut eaperer arriver a un prototype de reaoteur entre lea 

annees 1990 et 2000 1 c'est-a-dire un peu avant l'annee 2000. Ce prototype 

devrai t ~tre sui vi par un vrai reacteur commercialisable. avant 1 'annee 2010. 

s 'il le faut et s 'il s 'avere possible' ce progra.nune pour·rai t ~tre accelere : 

en fait le programme amerioain est un peu plus rapide. Ils esperent arriver 

a un vrai reacteur avant la fin du siecle. 

D'autre part, si la reponse aux problemes physiques est positive, il faudra 

de toute fagon reorienter et elargir le programme pour y inclure le deve

loppement technologique, m~me si cela comporte des risques et des frais 

supplement aires. 

Au fur et a mesure que la situation physique s'eclaircit, ce risque apparai

tra de plus en plus acceptable surtout en vue de l'ampleur de l'enjeu qui 

peut ~tre mesuree par la simple oonstatation de la situation actuelle dans 

la fission. Aprea plusieurs annees ou la fission a ete pratiquement ignoree, 

maintenant il y a en construction-des dizaines de GW,1 t et ceoi fait e eo r. 
un marche de milliards de dollars par an. Un inconvenient qu' il faud.rai t 

eviter, en Europe, est la 11guerre des filieres" qui s'est produite dans la 

fission. Nous pensons qu'un instrument politique, pour eviter une telle 

guerre, est represente par la Decision du Conseil de la C.E. de oonsiderer 

chaque tranche quinqu.ennale du Prograt:nme Fusion comma un element de colla

boration a long terme destine a aboutir a la realisation en commun de proto

types, en vue de leur industrialisation et de leur commercialisation. 

Dono, il y a une intention politique manifeste de continuer la collaboration 

entre tous les pays de la Communaute jusqu'a la construction du prototype 

en commun. 

Venons-en, en conclusion, a l'objet immediat de cette reunion. 

L'Industrie represente le beneficiaire f:i.nal de cette collaboration a long 

terme dans une entreprise qui, au debut, est purement scientifique et qui 

deviendra progressivement technologique et finalement industrielle. Done, 

l'Industrie represente, en meme temps, le beneficiaire final et un des 

moyens essentiels pour realiser ces buts. Son r8le doit evoluer entre oelui 

d 'un simple fournisseur sur commande de pieces d' equipement a celui de 

maitre d'oeuvre final. 

'Le premier r81e est evidemment commun a toutes lea entreprises de recherche 

telle, par exemple, que la construction d'un grand accelerateur. Le aeoondt 

c'est-8.-d.ire, celui de devenir ma!tre d'oeuvre, est plus specifique a une 

activite a but industrial et economiq:ue tel que le Pro£Tamme Fusion. Nous 



24 

esperons que cette derniere consideration aura une influence positive sur 

le premier role et cela dans un inter~t commun. Nous sommes, en effet, 

oonscients de demander parfois des objets et des performances inhabituels 

et, par consequent, nous avons besoin d'un repondant de votre part. 

D'un autre cote, nous pensons que le travail que nous vous demandons vous 

sera utile pour acquerir le "know-how" et l'experienoe generale necessaires 

pour acceder au r6le de mattre d'oeuvre qui devra 8tre le vStre. 

L'experience que nous avons acquise jusqu'a present n'est pas homogene. Elle 

varie de p~s a pays et, parfois m@me, d'entreprise a entreprise. Il y a 

eu des cas ou, a l'occasion de la construction de certains dispositifs com

plexes dans quelques-una de nos laboratoires, une veritable collaboration 

active de la part des industries s'est etablie. Mais il y a aussi des cas 

ou il- a ete m8me difficile de placer des comrnandes et on a dft s'adresser 

pour la construction des composantes a l'exterieur de la Communaute. 

Quant a l'initiative de l'Industrie dans le domaine de la recherche sur la 

Fusion, elle a ete tres modeste et certainement inferieure a celle qui s 1est 

manifestee aux Etats Unis ou l'Industrie a mis en place des Laboratoires de 

Fusion assez importants et dans certains cas elle a fait cela totalement ou 

partiellement a ses propres frais. 

Nous devons constater que, a l'occasion du lancernent du JET, du travail de 

"design", /1/,/2/, et du travail preparatoire qu 1 on a fait pour la construc

tion de JET, les liens avec les Industries se sont resserres et nous avons le 

sentiment que des rapports nettement plus actifs se sont maintenant etablis 

avec l'Industrie et nous esperons qu'ainsi JET marque un tournant et que oette 

situation s 1ameliorera toujours plus a 1 1avenir. 
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SCHUSTER 

:Mr. PALUMBO, thank you very much for your introductory speech. Gentlemen, 

before going on, we should now have a certain time for discussion and to 

put questions to Mr. PALUMBO. Before doing so and opening the discussion, 

I would just like to make one remark so as to avoid any misunderstanding. 

As regards the costing of the new programme, the new five-year programme, 

Mr. PALUMBO gave the figu.re of 615 million units of account, which is just 

a proposal. Thi• bas. been put forward by the Commission of the Earopean 

Communi ties here in Brussels to the Council of Ministers. The decision 

has still to be taken by the Council of Xinisters. No money has, as yet, 

been allocated nor has any amount been agreed on. The Commission's pro

posal is all that exists so far. We shall bave to 11ai t for the outcome 

of the Council meeting which may take place in November or December. 

This is the real situation and I emphasize the point just to avoid your 

going away from !ru.ssels thinking : "now we have the 615 million in our 

pocket". That ia not true. Now, who wants to have the floor ; who wants 

to put a questioa ? First question, for clarification after this discus

sion, if you so desire, on what has been said so far. 

SCHURINK 

Mr. PALUMBO bas -.id that he wants support from industry. What, according 

to the CoJDDRmity, will be given in the ttay of support and how many millions 

will come from industry, and how will this compare with what is being done 

in the United States ? How many million dollars, not European units of 

account, does the European Community want to come from industry ? And 

what is the comparison with the figures for the United States ? 

SCHUSTER 

May I repeat this once again ? What is the number of units of account 

(millions) in the total envelope of 615 ? 

SOHURINK 

No . In addition, what do you want as a premium? What have you put on 

the table ? 
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SCHUSTER 

A good question. A further question, please, to give Mr. PALUMBO some 

time to think of the right figures. 

Ein wesenlicher Grund, warum man ein Fusionsprogramm von einer grossen 

Grassenordnung finanzieren sollte, ist, dass man einen deversitMren Energie

rohstoff zur Verfngung haben wurde, namlich zunachst Lithium und Deuterium 

und dann spMter Deuterium.(?) 

Die Frage ist, ob es Uberhaupt in der Europaischen Gemeinschaft schon 

Untersuchungen gegeben hat ttber abbauwurdige Lithiumvorkommen grossen 

Ausmasses. Es ist klar, dass auf Grund der Verteilung des Lithiums in 

der Erdkru.ste viel vorhanden sein muss, aber gibt es abbauwU.rdige Vorkom

men ? Das sollte man untersuchen, um zu beweisen, dass das ein echt 

diversitlrer heimischer Energierohstoff eein k8nnte. 

Und dann hltte ich noch eine weitere Frage, wie gross sind in demselben 

Fttnfjahreszeitraum fUr den Sie die beantragten Budgetmittel angegeben 

haben, die dazukommenden nationalen Mittel ? Das ist doch nicht alles, 

das, was Sie gena.ant haben. *) 

SCHUSTER 

Now to the first question, gentlemen. I would like to say, and I apolo

gize for putting it bluntly, that the time is not ripe for a precise 

answer to this first question. 

This ia the first meeting with industry, and what is meant by industry 

coming in ? Industry coming in means on the one hand, going more and 

*) KOHLER 

A more essential reason for supporting a li9.rge fusion programme is the 

diversified raw materials required for producing energy : at first 

lithium and deuterium, and later deuterium only. (?) 

My question is whether there is any researc:h in the European Community 

on large mineable lithium deposits. \fuile it is obvious that there is 

enough in the earth's crust the problem may concern exploitable deposits. 
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more into design, into structure and into supplying and supporting com

ponents. This is one thing. In doing this I hope that you are not 

gaining too much profit. And just on a five-plus basis or something, 

which would be a maximum. That means doing your best to come into the 

business, even if there are certain losses at the end. 

And the other thing is : is industry prepared to pay, for example, for a 

permanent structure which will follow the fusion process ? The cost 

would not be very high, not a very large amount. 

And the third thing is : if we are going towards bigger plant, is industry 

to participate in and put money into this plant ? 

These are the three phases, you know. First of all supplying components. 

It_ is up to you to do your best to quote a fair price for the success of 

the project. Number two, a permanent small first structure - the Joint 

European Toru.s (JET). Third step, participation in large plant. And I 

am not prepared to quote any figures today. I think PALUMBO will feel 

the eame way. 

~ 

Now, Mr. KOHLER's question. 

First of all, are there any indigenous lithium deposits ? MY answer is 

twofold : Number one, to my knowle~ge, but I am not an expert in geology, 

there are some big deposits in Italy. Mr. CESONI could expand on-this. 

Number two, lithium is extensively-distributed throughout the world and 

there is no danger of a big monopoly situation. 

And, as to your question concerning the proportion of national funds to 

Comnmnity funds, I must say quite clearly, and I hope you will not be 

disappointed, that these 615 million units of account represent the 

total funds, national and Community. Out of this, you will have about 

215 from the Co!llll'llnity budget, and the rest will come from the various 

Governments- i.e., 215 is the Community Share, and the other funds are 

to be provided by the Govemm.ents for the various Institutes 1 IPontenay-

*)One should first have proof of this to defend the statement concerning 

a really diversified energy raw material. 

I have one othe·r question : "How large are the national funds to accom

pany the budget amounts asked for in the 5-year period in question. 

The figure you quoted does not give the total "• 

{Translated by our co-ordinator) 
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aux-Roses, which is the CEA; the U.K. Authority, Culham Laboratory; 

the Max-Planck Gesellsoha.ft and so on. 615 is the total and we have to 

compare 615 with the American total. And this is generally much larger 

than European spending. Does this answer your question ? 

VANTOL 

In his opening speech, Dr. SCHUSTER spoke of one, two or maybe three 

consortia and international consortia that would preferably be set up 

out of these. And now, my question which is rather important. Does the 

Community intend to exert an influence on the setting up of two or three 

consortia ? Is this CoDIIIIWlity policy ? Or is it just a •tter of 

waiting to see what happens ? 

SCHUSTER 

'With this question I have the opportunity onoe a.p.in to &trees that I 

am not speaking in terms of a proposal from the Commission concerning 

consortia. I have just indicated ideas which are floating around, but 

I have not even said that they are . my ideas nor that I a.m speaking on 

behalf of the Commission, or that there is any philosophy or fixed 

approach. The only thing which I would like to put across to you as a 

message is that we have to establish a European solution, tha.t is to 

avoid any multiplicity of national industrial firma tackling the fusion 

project and going their own way. But please, gentlemen, I mentioned 

ideas which I have got in discussion, but this is not 'the Commission 

speaking today. The Commission will not at thie stage be influenced. 

We are trying to get ideas, we are trying to get proposals, and. in 

another discussion or in further or continued d.isouasions, we might 

obtain an initial conoept or philosophy which w would like to reooJIIJD8nd 

to you. But so far nothing like this exists. This is just the first 

"brainstorming", but there is no real fixed approach. 

LISSER 

When will a decision be made concerning the JET-site ? 
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SCHUSTER 

Now, here is the big question. I can see the smiles on the faces of the 

experts here. Well, you know, what the situation relating to the siting 

of JET is. There is a number of ca.nclidates, about 6 who have applied to 

have this site. l(y guess would be, but this is only a guess, there w.i.ll 

be a decision before the end of the year. It is not yet 100 fo certain 

but JJG" guess now is before the end of this year, or if things go badly, 

perhaps in January or February 1976 or something like that. 

I would nov like you, Mr. PREVOT, to begin your apeeoh. 
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EUR FU BRU XII 968/76 

1.3 F. PREVOT - Association EURATOM-CEA sur la Fusion 
Fontenay-aux-Roses 
LA VOlE TOKAMAK ET LE JET 

Le Tokamak est l'une des nombreuses configurations proposees pour rea~iser le 

confinement magnetique des plasmas. Historiquement, il a commence en Union 

Sovietique, pratiquement au debut des recherches sur la fusion controlee a la 

fin des annees 50; mais c'est seulement vers la :in des annees 60, avec Jes 

resultats des appareils 'E1-3 et T-3 de l'Institut Kurchatoy A Nosr.ou, que la 

communaute scientifique internationale a reconnu l'importance et les possibi

lites de cette configuration. Depuis 1970, on a construit et exploite des 

Tokamaks dans tous les pays qui s'interessent a la fusion controlee et le 

succes de ces experiences permet aujourd'hui de lancer des programmes encore 

plus ambitieux dans cette voie, programmes dont le JET est en Europe la piece 

maitresse. Dans cet expose, je vais essayer de repondre successivement a 
trois questions : Qu'est-ce qu'un Toka"nak ? Qu~lle est la situation aujou~

d'hui? Que peut-on dire pour le futur ? 

1. QU'EST-CE QU'UN TOKAMAK ? 

On peut definir un Tokamak comme une configuration toroidale axisyr11etrique a 
faible pression cinetique ou, comme disent les physiciens du plasma dans leur 

jargon, a (}, faible*. Pour expliquer ce que ces mots veulent dire, je crois 

que le mieux est de regarder les organes principaux et leur fonction dans un 

Tokamak represente sur la figure 1. 

Le plasma forme d'ions et d'electrons a 1a forme d'un anneau parcouru par un 

courant electrique ferme sur lui-meme. Ce courant est obtenu sans electrodes 

par induction, c'est-a-dire que le plasma est le secondaire en court-circuit 

d'un transformateur dont l'inducteur ou circuit primaire est constitue par 

des bobinages. Dans certains cas, un circuit magnetique en fer est utilise 

pour ameliorer le couplage entre le primaire et le secondaire du transforma

teur. Pour des raisons de stabilite du plasma, il est necessaire d'ajouter 

un fort champ magnetique toroidal dans le plasma. Ce champ est obtenu par 

un jeu de bobinages en forme de solenoide torique entourant le plasma. Enfin, 

un 3eme champ magnetique de composante verticale (c'est-a-dire parallele a 

* voir definition de J.S au paragraphe 2.4 
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l'axe de la machine) est necessaire pour l'equilibre d'ensemble de l'anneau 

du plasma. Ce dernier champ est souvent cree par les memes bobines que le 
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~rimaire du transformateur ou par des bobines sirnilaires. La superposition des 

3 compoRantes toroidales, verticales et poloidales (champ du courant) cree dans 

le nlasma et a l'exterieur un reseau de lignes magnetiques helico1dales dont un 

Frontiere 
du plasma 

L_ Axe 
mognetique 

Axe du tor• 

R 

! 
L--. 

L; gne de force 

,.... ._.: 
~u: ·ace 

magn~tique 

Courant plasma 

Figure 2 - G~om~trie des li~npr ms~~~~~q~~~ 

dans un Tokamak 

exemple est montre a la figure 2. Bien entendu, des sources d'energie convena

bles alimentent taus les circuits decrits. Quelquefois, une coque conductrice 

proche du plasma sert de stabilisateur passif. Le plasma est a l'interieur d'une 

charnbre a vide qui le protege de l'air et des impureb~s. Des fenetres dans cette 
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chambre permettent l'acces au plasma pour les mesures ou pour des operations 

comme le chauffage additionnel. La construction de cette chambre pose des pro

blames souvent tres difficiles que l'on verra par la suite. On voit done que le 

Tokamak est pour l'essentiel,dans l'etat actuel des chases, une machine electrique. 

La comprehension detaillee des phenomenes physiques dans un Tokamak pose des 

problemes compliques qu'il ne peut etre question de decrire ici. Cependant, 

et heureusement, les choses sont tres simples dans les grandee lignes. On 

utilise un parametre q = ~ ~;~~ appele facteur de securite qui a une signifi

cation geometrique tres simple. (r est le petit rayon, R le grand rayon du tore). 

q mesure le pas des lignes magnetiques helicoidales; pour q = 1, le pas vaut 

1 longueur de tore, autrement dit, la ligne magnetique se referme sur elle-meme 

au bout d'un tour du tore; pour q = 2 au bout de 2 tours, etc. La physique 

interdit d'avoir q ~ 1 en tout point du plasma a cause des problemes de Stafi-

, a
2 

B tor ( ) lite. Le courant dans le plasma vaut IP = 2 R q a rayon du plasma • 

Lea evaluations theoriques du temps de confinement comportent aujourd'hui 

encore une large incertitude mais avec les diverses hypotheses que l'on peut 

faire, on trouve que le produit n ~augmente toujours avec I : 

n'l'"OCim 
p 

(1r temps de confinement de l'energie,.n densite du plasma). 

Le courant dans le plasma ne joue pas seulement un rSle dans le confinement. 

Il permet d'apporter de l'energie au plasma par les pertes joules et done de 

la chauffer. En effet, le plasma est un bon conducteur de l'electricite mais 

sa resistance n'est pas nulle a cause des collisions entre les particules du 

plasma. L'energie contenue dans le plasma est proportionnelle au carre du 

courant dans le plasma 

nkTo<I 2 
p 

On voit done tout !'interet d'augmenter le courant dans le plasma. Cette 

valeur du courant eleve au carre constitue un veritable facteur de merite 

pour le Tokamak. Avec lea limitations physiques sur 1a valeur de q, et lea 

limi ta tiona technologiques sur 1' intensi te du champ magnetique, la seule 

methode possible pour augmenter I est d'agir sur la taille de la machine • 

. 2. LA SITUATION ACTUELLE Dnl TOKAMAKS. 

On peut voir sur le TABLEAU I lea appareils qui sont entres en service depuis 

19?0 et qui fournissent done l'essentiel de nos connaissances actuelles. La 
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repartition geogr~phique de ce travail se partage essentiellement entre 

l'Union Sovietique, les USA, l'Europe, et pour une moindre part, le Japon. 

Pour donner une idee des resultats, je prendrai d'abord pour exemple lama

chine TFR qui a donne jusqu'a present (fin 1975) les meilleurs resultats d'en

semble. 

La figure 3 montre une vue d'ensemble de cet appareil. La figure 4 presente 

Figure 3 - Vue d'ensemble du Tokamak de Fontenay-aux-Roses TFR 

. . , 
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du temps pendant une decharge dans TFR 
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B tension par tour 
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G temperature des electrons 
H temperature des ions 
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1' evolution d' un certain nombre de parametres de 1a decharge au cours du 

temps. On peut remarquer le caractere quasi stationnaire de la plupart des 

grandeurs mesurees ainsi que la longue duree de la decharge. La temperature 

des electrons augmente d'abord avec le courant circulant dans le plasma (Fig. 5) 

3.~----------~----------~----------~--------
Etat stationnaire 

o T9 sur l"a><e H2 
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., 
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Figure 5 - Temperature des electrons en fonction du courant 
plasma dans TFR 

mais presente ensuite une saturation qui denote des pertes importantes. La 

~emperature des ions &ugmente regulierement avec le courant (Fig. 6) et at

teint 1 keV en regble de chauffage ohmique pur. (1 keV ~ 11,6 millions de 

degree K). Le contenu en energie du _plasma augmente bien comme prevu selon 

le carre du courant (Fig. 7). Le temps de confinement de l'energie, par 
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contre, se sature et atteint environ 20 ms (Fig. 8). ·Avec une densite de 

plasma qui peut depasser 1014 electrons Pat' cm3, le produit n 't' arrive au 

mieux a 2,5 1012 s/cm3• Des progres d' environ un facteur 40 sur 'ret un 

facteur 10 sur Ti sont encore necessaires pour arriver a un reacteur. ---- -- ----------- ---

Ces resultats marquent des progres notables et tree encourageants maia il 

subsiste encore de nombreux probl~es. L'interpretation de ces resultats en 

termes de processus phySiques a beaucoup progresse mais est encore loin d'etre 

complete. La difficulte du probleme provient de ce que de tree nombreux phe-
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nomenes physiques existent simultanement dans les plasmas confines et qu'ils 

ont des repercussions lea uns sur lea autres. On peut cependant classer les 

phenomenes anormaux qui limitent le temps de confinement de l'energie dans les 

machines actuelles en deux categories : les instabilites et lea impuretes. 

Lea autres grands problemes des Tokamaks sont !'augmentation des temperatures 

par le chauffage et 1a recherche de variantes plus favorables que la configu

ration classique. 
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2. 1. PROBL»i&S DE STABIT..ITE. 

Les instabilites reduisent le temps de confinement'de l'energie par rapport 

awe valeurs nonnales par des mecanismes d'acceleration des fuites de parti

cules ainsi que d'augmentation de la conductibilite thermique du plasma. 

La stabilite macroscopique du plasma est obtenue pour lea valeurs du facteur 

de securite q superieures a 1. Des modes MHD faiblement instables ont ete 

observes sur le bord du plasma pour q = 2 - 3. La stabilite du mode super

ficiel q = 2 par un faible champ helicoidal applique a ete demontree sur 

PULSATOR a Garching. On a observe sur ST, puis sur TFR, des modes instables 

correspondant a une couche q = 1 a l'interieur du plasma. Cette instabilite, 

d'ailleurs prevue par la theorie, est une explication probable de la limita

tion du temps de confinement pour les courants eleves sur TFR. Cependant, 

d'autres types d'instabilite sont possibles simultanement ou non, par exemple, 

les instabilites d'onde de derive ou lea instabilites dissipatives d'electrons 

pieges. 

2.2. LES IMPURETES 

La presence d'impuretes de nombre atomique eleve dans le plasma augmente lea 

fuites d'energie par rayonnement. 

Si lea atomes sont eompletement depouil~es de leurs electrons peripheriques, 

le rayonnement continu de freinage des electrons augmente comme z2• Cette 

situation peut etre le cas pour lea impuretes de masse moyenne telles que C, 

N, 0 avec lea temperatures atteintes actuellement. On estime a environ 1 % 
la proportion de ces atomes tolerable dans un reacteur. La situation est 

beaucoup plus catastrophique avec lea impuretes de masse lourde Fe, Ni, Ho, W 

qui ne peuvent pas 3tre completement ionisees. Il s'ajoute alora le rayonne

ment de transition des etats eKcites qui depasse le bremsst•ahlung d'un ordre 

de grandeur. On estime a 0,1 %environ la proportion de ces atomes loUrds 

tolerable dans un reacteur. 

L'origine des impuretes reside dans l'emisaion naturelle et surtout l'emission 

induite des parois aous l'action du bombardement de particules et de rayonne

ment provenant du plasma. L'effet devrait croitre avec le temps car un plasma 

mal confine et pollue rayonne plus qu'un plasma propre et bien confine et que, 

d'e plus, la theorie prevoit la possibilite d 'accumulation des impuretes au 

coeur du plasma. 
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En pratique, les experiences Tokamak montrent des valeurs de Z ffi e cace 
definie comme : 

2 
n. Z. 
~ 1 

allant jusqu'a 10 environ. Zeff = 2 a 5 sont des valeurs typiques pour TFR*. 

Des impuretes moyennes et lourdes sont presentee simultanement. On ne possede 

pas encore une analyse detaillee du comportement des differents atomes dans le 

plasma, ni de la cause principale de leur origine. C'est l'objet de nombreuses 

et difficiles etudes actuelles. Il est cependant encourageant de constater que 

sur TFR, on atteint un etat stationnaire des impuretes sans accumulation et que 

lea impuretes lourdes semblent surtout concentrees dans une zone peripherique 

du plasma. Il n'en reate pas moins que leur rayonnement constitue la perte 

principale d'energie de cette zone peripherique. 

Une autre consequence des impuretes. est d'augmenter le taux de collision des 

particules ce qui a empeche jusqu'a present d'entrer dans le regime faiblement 

collisionnel pour lequel la theorie prevoit un regime de diffusion plus favorable. 

L'amelioration de la purete du plasma est certainement l'un des problemas cle 

de la fusion par confinement. Une voie possible reside peut-etre dans !'opti

misation technologique de la chambre a vide associee a la connaissance detaillee 

des mecanismes d'emission et de comportement des impuretes. L'autre voie pro

posee est le "Divertor". Il s'agit d'urie modification de la configuration 

magnetique qui permet a la surface magnetique limite du plasma de faire une 

excursion a l'exterieur ou sont canalisees les particules chargees loin de 

la paroi en vue directe du plasma. 

Bien qu'une petite machine, JFT-2a, ait fonctionne recemment au Japon selon 

ce principe, il s'agit surtout d'un probleme pour l'avenir avec !'experience 

DITE en Grande-Bretagne, mais surtout PDX a Princeton (USA) et ASDEX (Allemagne 

Federale) (Fig. 9). 

* Des experiences tree recentes, publiees depuis 1a date de cet expose, sur 
l'appareil americain Alcator ont montre des regimes a haute densite et un 

· Z eff tree proche de 1. -, 
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2. 3. CHAUFFAGE. 

Schema de principe d'un divertor axisymetrique -
Section des surfaces magnetiques dans un plan 
meridien du Tokamak 

Le chauffage ohmique seul ne permettrait pas dans un Tokamak d'atteindre les 

temperatures necessaires a un reacteur (Fig. 10). Son efficacite est en effet 

liee a la resistivite du plasma ~ui decroit quand la temperature augmente 

par suite de la diminution 0e la section efficace de collision coulombienne. 
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Dom~m~ 
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5 \0 20 

- Domaine du chauffage ohmique et domaine d'ignition 
d'un reacteur Tokamak. Un chauffage supplementaire 
du plasma est necessaire pour passer du premier 
domaine au second, par exemple de A a B. 

11 faut done envisager un chauffage additionnel et de nombreuses methodes ont 

ete proposees. La compression adiabatique du plasma a ete essayee avec succes 

dans lee experiences Tuman II a Leningrad (URSS) et ATC a Princeton (USA). 

(Fig. 11). Dans le premier cas, la compression du plasma est realisee par 
"\ 

augmentation dans le temps du champ magnetique et dans le second cas, par 

deplacement du plasma dans le gradient du champ toroidal constant. On a ob

tenu ainsi sur ATC des augmentations d_e temperature electronique et ionique 

d'un facteur 2 a 3 conformes aux previsions. Cependant, cette methode est 
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la demonstration du chauffage par compression adia
batique en depla~ant le plasma radialement vers 
l'interieur. 
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couteuse en energie et l'on a propose toute une aerie d'autres methodes dont 

!'exploration est seulement commencee. 

L'injection d'atomes rapides consiste a accelerer d'abord un intense faisceau 

d'ions et a neutraliser ces ions. Le faisceau neutre peut ainsi penetrer le 

champ magnetique. Lea atomes sont re-ionises au sein du plasma ou.ils degra

dent ensuite leur energie par collisions dans le plasma. Ce schema a ete 

rendu possible en pratique depuis quelques annees par lea progres importants 

sur les sources d'ions a extraction a grande surface et trous multiples. Lea 

performances actuelles des faisceaux de neutres sont de l'ordre de la centaine 

de kW par source. Ce chauffage a ete essaye avec succes sur plusieurs Tokamaks: 

Cleo-Tokamak a Culham (GB), ATC a Princeton (USA), Ormak a Oak Ridge (USA) et 

plus recemment TFR en France. Dans ces experiences; on a pu obtenir des aug

mentations de temperature ionique de plusieurs centaines d'eV, proportion

nelles a la puissance injectee. Ces resultats sont tres encourageants et 

presque tous les projets actuels donnent un role tree important a !'injection 

de neutres a condition que l'on sache augmenter encore beaucoup l'intensite 

et l~energie des faisceaux. Pour un reacteur, on estime qu'il faudra des 

dizaines de MW. 
Lea autres methodes proposees pour le chauffage utilisent des champs oscil

lants. Quatre domaines principauX de frequences sont envisages. A basse 

frequence (~100kHz), le pompage magnetique (PM), qui a lui-meme plusieurs 

variantes, utilise comme phenomena de base une compression adiabatique repe

tee periodiquement. Le PM a ete essaye sans succes sur d'autres configura

tions. L'experience Petula a Grenoble .(France) a ete construite specialement 

pour l'etudier dans un Tokamak. Au voisiaage de la frequence cyclotronique 

des ions U)ci (10 a 100 MHz), une onde electromagnetique peut penetrer le 

plasma et etre absorbee preferentiellement par les ions. Propose et essaye 

depuis longtemps dans d'autres types de configuration, le chaUifage cyclotrc

nique n' a ete applique aux Tokamaks:que tree recemment (T-10 et 'l.K-1 ~ Ch 

en Union Sovietique, ST a Princeton, USA). La preuve d'un traasfert notable 

d'energie a ete faite mais les phenomenes sont compliques et necessitent 

encore des etudes approfondies avant d'en tirer des conclusions. Dans l'ave

nir proche, cette methode sera reprise sur TFR en France et T-4 en Union 

Sovietique. A la frequence cyclotronique des electrons GJ (IV 10 GHz), ce 
le's electrons sont chauffes selec'bivement par le champ electromagnetique ainsi 

que cela a ete montre sur !'experience TM-3 a l'Institut Kurchatov (URSS). 

A des frequences intermediaires entre 6J . etU) , il existe des domaines c1. ce 
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(frequence plasma ionique, frequence hybride inferieure) dans lesquels le·. 

plasma est susceptible d'absorber l'energie d'une onde. Ces methodes font 

l'objet d'essais sur plusieurs experiences actuelles et ont obtenu un succes 

recent sur ATC (USA). Signalons aussi !'existence d'un programme de chauffage 

turbulent sur !'experience TTT a Austin (USA). 

Si les etudes de chauffage ne sont pas encore tres avancees, c'est qu'il etait 

necessaire auparavant de mieux connaitre les lois du confinement et de dispo

ser de machines de performances suffisantes. La situation actuelle permet des 

efforts importants dans le domaine du chauffage. Le nombre eleve des possi

bilites et les resultats preliminaires encourageants autorisent la confiance 

en l'avenir. 

2. 4. SECTIONS NON CIRCULAIRES ET RAPPOJ.(f} • 

Une inquietude pour l'avenir du Tokamak en tant que reacteur est la limita

tion du rapport 

J3= 
pression cine.tique du plasma 

pression magn~tique = 
nk(T + T.) 

e 1 

Ce nombre caracterise l'efficacite d'utilisation du champ magnetique qui re

presente un investissement couteux. Dans un Tokamak classique, R , c'est-a-. /vp 
·dire j3 rapporte au champ poloidal, est inferieur au rapport d'aspect a/a 

d'apres la theorie de l'equilibre et j3T ~oroidal a2/~q2 fois plus petit. 
Cette limite theorique n'a meme jamais ete atteinte et en pratique, jusqu'a 

present, flp est le plus souvent compris entre 0,5 et 1 et ftT inferieur a 
1 % ou meme 1 '/.. Une section non circulaire du plasma permet une ameliora

tion importante du _ljT. Pour satisfaire en outre les conditions de stabilite, 

on est conduit a donner a la section une forme de haricot vertical ou de D 

allonge. C'est ce qui est realise dans les experiences Doublet II a San Diego . 

(USA) et T-9 a Moscou (URSS). L'experience Doublet II a pu depasaer 2 %pour 

la valeur du fiT· (Fig. 12). 
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Schema du Tokamak Doublet (San Diego, USA).La section 
etiree verticalement du plasma permet l'augmentation 
du facteur 13 • 
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3. L'AVENIR Dm TOKAHAKS 

Le programme des 5 prochaines annees sera la continuation naturelle de la 

situation presente (TABLEAU II). Pour continuer a progresser, il est clair 

qu'il faut des appareils plus puissants. Le parametre simple qui resume le 

mieux la capacite d'une machine est , comme on a vu, le courant dans le plasma. 

La fa~on la plus directe d'augmenter ce courant est d'augmenter les dimensions 

geometriques des machines. Toutes choses egales par ailleurs, le temps de 

confinement devrait augmenter comme le carre du petit rayon du plasma. Mais, 

la temperature augmentant, on devrait atteindre un nouveau regime de diffu

sion lie a une diminution de la frequence de collision. Deux appareils 

classiques : PLT (USA) et T-10 (URSS), de performances tres similaires voi

sines ae 1 MA, devraient entrer en service a la fin de 1975. Vera le milieu 

de 1976, on verra en Italie un appareil qui, avec des dimensions plus modes

tea, devrait obtenir le meme courant mais en travaillant a champ magnetique 
' tres eleve. Cette approche interessante mais techniquement difficile est la 

continuation de Alcator (MIT). 

Lea etudes'sur le chauffage, lea impuretes et !'amelioration de~ se de

velopperont sur ces appareils classiques et aussi sur un certain nombre d'ap

pareils tres specialises. Il faut mentionner surtout les grands appareils 

PDX et ASDEX pour leur Divertor ainsi que le grand appareil a section non cir-

.culaire Doublet III. 

Lea etudes de technologie des reacteurs commenceront a faire leur apparition 

dans deux domaines : la premiere paroi en vue directe du plasma et l'emploi 

des supraconducteurs pour creer la configuration magnetique (T-7 a Moscou). 

L'etape suivante est deja en preparation. En URSS, aux USA, en Europe et au 

Japan, on prepare les plans de grandes machines qui pourraient entrer en ser

vice vers 1980 et viser la demonstration de faisabilite d'un reacteur du type 

Tokamak. Pour cela, il faut un courant de plasma de plusieurs mega-amperes 

et des dispositifs de chauffage capables de delivrer des puissances comprises 

entre 10 et 100 MW. Les etudes actuelles montrent que cette entreprise est 

.techniquement et scientifiquement possible. La figure 13 montre l'aspect 

general du projet europeen JET. Cet appareil sera decrit dans lea exposes 

suivants. 

En conclusion, les resultats actuels et le programme propose permettent d'es-
' perer avec confiance la demonstration de la faisabilite scientifique de la 

fusion thermonucleaire controlee dans la voie Tokamak avant 10 ana. 
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Figure 13 - Schema du JET (Joint European Torus) 

' 
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SCHUS'l'ER 

Nov, gentlemen, it 1•· 11.J 'te 7ft to •- into the piotli.N and put 7our 

queriiona. Don't hesitate to aslc what you ant, or nen hesitate to 

criticize if you woulci like to do so. Pree speech nov, that is to be 

the ataosphere of the •etiq 1 the te~hnician• and euglneers are here. 

So it is up to you. 

PRINS 

Xy qustion is the following. We have heard. a lot about pla-. p}Qwio• 

so far, &1'1d. there ••e• to be very ~ proble•• Bat I thillk a lot of 

the people gathered here are fro• iDdutr.y and are greatly interested. in 

knowing what the engineering proble• are. I ...,.elf have •o• trouble in 

traulating pla- ph1'8io• proble• into engineering probl-. ...,... 

this i• aaking too •oh in one· llhort question, but I think thi• i• ene 

of the things I would like to know. Is there a po•sibility of foJ'tliDc 

, categorie• of different probl-, of getting larpr 'ftBBels or aore 

co~~pact 1178'te• ? What kind of proltl- do ya :U.ve 'beoaue 7011. -.at u 

to -.lee and deliver component• :for your ex.peri•zrt• &1ld I don't thilik 

you have asked us to npply you with the •oft--re ap till now ? 

PREVOT 

Oui, je croia qu'il n'eat pas vrai•nt possible de r4pcmdre 1 oette 

question. Je pen•• qae lea chose• seront plu claire• pour TOUII de•ia. 

Aprea le• expo••• aur le Jill', on voua parlera, de fac;on d4taill4e d.e• 

probll.•a de construction et d.e• problit•• de teohnologie un par 1111 en 

lea d'finiaiJ&Ilt. 

Lea expo•'• qui ont eu 1ieu juaqu'l pr,aent aajoar41~ n'avaieDt pear 

but flU de V0\1.8 donner 1me introduction g,n,rale I et peu:t-ltre en-.. 
dt l aon expo•' a il m1appara!t difficile de voaa r•pODdre tout de .aite 

maia je oomprend• bien votre aouoi. 

~IllS 

We will wait till toaorrow then. 

J 
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SCHUSTER 

There is some hope for you tomorrow. However,· if we look at the agenda., 

I would like to point certain things out. This is on the vessel, this is 

on activation, this is on the pumping system, and I think we are going 

into hardware questions now, mechanical stru.cture, remote handling, while 

you have also the poloidal field coil, the iron core parts supplies and 

so on. 

I hope you will have numerous demonstrations of engineering interest 

tomorrow morning. But this is one of the questions that greatly interests 

me : Will you go away with the feeling that all this is too mu.oh plasma 

physics, and that we are purely theoretical people, that there is nothing, 

for us hardware people ? This is just what I would like to learn at this 

meeting. 

NOM NON INDIQUil 

'Tout a 1 1heure on a parle de compression du plasma dans une partie du 

tore ou le champ etait plus fort. Comment se fait oette propulsion du 

plasma vera lee zones ou le champ est plus fort ? D' ailleurs, de fac;on 

plus generale, cette propulsion n'exige-t-elle pas des champs pulses ? 

Done, avec une fourniture d 1 energie_ tree rapide. 

PREVOT 

Il y a deux fa.gons de faire la compression : soit avec un champ pulse, 

le plasma peut rester stationnaire dana 1 1 espa.oe, et on pulse la valeur 

du champ, oe qui n'ceaaite une grosse depense d 1 energie. Mais la fa9on 

astucieuse et 'legante que je vous ava.ia montre sttr 1' experience ATC, 

consiate a avoir le champ fixe dans le temps. Seulement le champ n'est 

pas hoaogene dana l'eapace. Comme c 1est le champ d'un soleno!de sa 

valeur decrott quand le rayon crott. Sa valeur est exactement en 1/r. 

On peut oontr8ler la position du cordon de plasma dans ce champ, par la 

valeur de la coaposante du champ vertical, dont je vous ai parle au debut. 

Le champ vertical, couple avec le courant qui circule dans le plasma 

donne une force perpendiculai.re a.ux deux, done une force radiale. 

Il suffit d 1augmenter 1 legerement enfin, mais suffisaDIDent ce champ, d'un 

ordre de grandeur plus faible que le champ principal pour pouaser le 

plasma vera l'interieur, grlce a la "force de Laplace". 
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VANTOL 

If I have correctly understood your speech, you said that for raiio 

frequency heating, there are two main regions of resonance, one for 

electrons and the other for ions, and you also stated that besides these 

two regions there is a so-called hybriQ. region of other frequencies that 

have quite a wide range. Now, my quest,ion is : Have the experiments, . 

so far conducted, been concentrated on domains of this wide frequency 

region or not ? In other words, are they dispersed around this wide 

region or rather concentrated in some specific parts, say micro-waves, 

for example ? 

Je vois plusieurs aspects dans votre question. D'abord, je orois qu1il 

faut qu1il soit clair que toutes lea frequences ne sont pas egalement 

possibles. Il y a des frequencea priviligiees pour le plasma, elles sont 

'aasez nombreuses, je n'ai indiqu.e, sans entrar dans lea details, que qu.tre 

grands domaines mais dans ohacun de oes domaines encore, il faut choiair 

la variate qui semble le mieux convenir et construire 1 1appareillage. 

Bn fait, pour la deuxieme partie de votre question I lea etudes de 

chauffage par haute frequence, dans_ l 1ensemble, ne sont pas tree avanc'••• 

Elles ont ete menees jusqu1 a present a petite eohelle, avec des moyens 

relativement faibles, et ellea ont 't' tr•• dispersees sans un grand 

effort systematique. Je pense que oela tient a des raisons purement 

historiqu.es, c 1est-a-dire que le moment n'etait pas venu de le faire 

paroe-que lea problemas de ohauffage ne sont devenus aigus que reoemment, 

il y avait des choses qui avaient la priorite avant, tel que 1 1 etude du 

confinement dans le regime de ohauffage ohmique, et maintenant je orois 

qu 1 on peut dire que l'on va assister a un tree gros effort tres syate-

tique sur lee problemas du chauffage, mais juaqu'a present, oe sont d.ea 

efforts disperses et faibles. 

Da JET keine supraleitenden X.,gnete benutzen wird., und deshalb morgen 

sioherlioh - wenn JET im Detail vorgeatellt wird - auch nicht Uber 

supralei tende Magnate gesproohen wird, hltte ich geme von Ihnen gewuast, 

wie Sie aich die Entwieklungvon supraleitenden M&gneten vorstellen im 

J 
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Rahmen dieses nlchsten Funfjahresplans. Und wann Sie an ein Gross

experiment mit supraleitenden Magneten denken ? *) 

PALUXBO 

I think our aim for several years should be to produce a medium-sized 

completely superconduoted torus or a large-sized single ooil which WOllld 

.have the dimensions considered necessary for a real reactor. Now, in 

order to study the "scaling laws" concerning the technological diffi

culties .of building a very large auperoonducting coil, or try to face 

this difficulty arising f'rom the topology of the torus, we need a 

large magnetic field, in a very large volume and in a very complicated ·· 

geometry becaJtse this toru.s is very difficult to -.uage. In this 

sense we can perhaps try to build, let me aay, a •diu.-sised torua Jm.Oh 

--.ller than a real reaator but totally toroidal and totally supercond.lto

ting. We are still studying this progra1111e, which officially started 

, this year with the cooperation of the three -.in laboratories working in 

this field in Burope, naaely nRLSRtJHE, the RlJ'l.'HlmPORD Laboratory near 

Harvell, and SAOLAY in JPrance, with the collaboration of the Italian 

Laboratory in JPra.soati and the Dutch Laboratory in Patten. This ia hov 

we are preparing the progr&JUJDe. We do not know exactly in which directin 

we will go, but we are certainly doing something, something ia moving in 

this uea. 

I ehould like to readnd you that a coil or two superoonducting coila, 

perhaps, were produced for WENDELS'l'EIN VII, which is the Garchinr; 

"stellarator". And there are also one or two coils being built at pre

sent and I think tested successfully by industry. 

As JET uses normal and not su.perconducting coila, I shall have no ohanoe 

to put my question tomorrow when details of JET are presented. How do 

you envisage developing superconduct ing magnet a in this next five-year 

plan, and when do you expect.,. to carry out a large experiment using nper

conduoting coils ? 

{Translated by our co-ordinator) 

j 
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SCHOS'l'l!iR 

I would. like to follow up what Kr. PALUJIOO has ·said. The Director of the 

European IPa.aion Progra.mae ia aslcing whether we foresee larp-aized single 

coila or whether we would like to have aed.iUJB-aized tori. But now, who 

ia going to produce them ? Who is going to develop them ? There are 

certain research laboratories, KARLSRtJHE, RlJ'l'lmRliiORD, and SACLAY, for ex

a.mple, wb.ere so• work i a being done, bu.t the real work baa to be d. one by 

'industry. Thia is my personal belief. And this is IIJ" question to you 

here. What are the possibilities of noh an essential progra.amae as this, 

where auperconduc-ting development ia going on ? My firm belief ia that 

this cannot be done by the laboratories now f finally industry will have 

to enter the field. 

Sur oe point qui vient d 'ltre souleve, je vouciraia faire une ~-.rque qui 

-.at tria simple. Dana lea firmea priveea, il est quelqu.efoia diffioile 

de lancer des prograaaea de recherche d'un jour a l'autre, c'eat-6.-dire 

tria rapide•nt J il y a 1111 te11ps de rqonae de 11 illd.ustrie fiuleaent 

au prograaaea de recherche qui ne aont pas direc:teaent _sea proprea 

prograaaea. 

Alon, je penae que dans lea moia qui viemumt ou dans lea ann'•• qui 

viunent, il faudra peut-ltre des relations pl'a.a ttroi tea entre lea 

reapcmablea du pro~et cl&D.a lea laboratoirea conoernea qui aont lea 'Vttrea 

et lea indu.ll'tri:ela de -.niibn que lea temps de r'ponse soient finaleaent 

onrta parce qu'il ne a 1agit pas de lancer aimple•nt l11l appel d 1Gff:re 

pnr lea d.ittennta inclull'triela •'il n'y a ... pas lea equipea prltea l 

r•pond.ft. Alore, quand penaes-voua qu.1il pou.rra y avoir line coordil'l&tion 

pratiqae entre le programme JET, par exeaple, et lea differenta ind.•s

triela qui peuvent ltre oonoem'• par oe progruae ? 

Je 'Y&ia Npond.re l oette qaeetion en taut que reapon•ble du projet JE'l', 

d11. aoina dana a phase de d.eaign. Je croia qu1il 7 ava.it deux aspeota 1 
' 

11 7 a un praier aspect qd. oonceme la diapcmibilit' d''qaipea, :rela-

tive•nt pour l'i-.U.at p-.r le projet Jm, et -.n clellrl.•• aspect qui eat 

la d.iapGDibilit' cl 1 equipea pour des recherches l ,1 .. long te:me. 

1 
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En oe C(Ui ooncerne le projet JET, ooDIIM vous aTez peut-8tre pu le re•r- ....~ 

quer, il n'y a pas de supraoonducteur dans le projet lui-mbe. No• seu.lea 

sources, ou besoins en termes de froid, de maniere generale, sont pour le 

po•page et parce que nous pensons utiliser des ayatemes de oryopompea 

pour le pom:page du tore. 

La fagon de tra.Yailler ~nerale de 1 1 6quipe JET lorsque de tela problemas 

ae posent, est de faire appal le plus possible aux connaiasances qui 

peuvent exister a 1 'exterieur des laboratoires de fusion. 

En ce qui oonoerne la fusion, nous faisons appal aux laboratoires d.e 

fusion ~is en _oe qui ooncerne toutea les technittUea, que 1' on pense 

trouver dans 1 'industria, nous esaayons de faire appel a 11 indu.strie et 

qa par l'interm,diaire de oontrats d' .Studes qui sont parfoi~ demandes 

av4!c un temps de reponse rapide, c 1ellt vrai, •is noua devons ausai tenir 

un plamrl.ng et definir un oontra.t d' etude sur un sujet donne de-.nde dejl 

de aavoir ce que 1' on veut, et savoir ce que 1' on veut n' est pas toujouna 

le plus facile, o'est-8.-d.ire d'avoir deja fait le tour d'une partie des 

problemas avant que 1' on puiase ef'ficaceaent demander une aide precise 

.'l 1 1industrie. 

En ce qui concerne la partie pompa.ge, ou cryopOJIP&ge, je crois qu'il y· a 

un certain nombre d 1 appels d 1 off'res en oours au.r cette question. 

SCHUS'l'ER 

Gentlemen, as Mr. REBUT has now come into the discussion, I take this 

opportunity to introduce the JET Design Team : Mr. REBUT, who is really 

the leader of the Culham Design Teu, Mr. SMAR'l', Jlr. IIER'l'OLINI, Jlr. POI'ft:, 

Xr. ECIHAR~, Mr. HOGUI'r and Mr. GIBSON. 

PALUMBO 

Je orois que la question po•'• par l'ora:teur tout l l'heure etait un peu 

plus gcera.le que la npracoDd.ua';ivite ou le froid etc ••• Je penH qu.e 

vous pensiez l une fagon d 1etablir des rapports qui soient permaneuts 

entre 1 1induatrie et le progr&llllle fusion dans toua sea aspects. or, co .. 

je 1 1ai dit, trea brievement, a la fin de IIOD expoa4, dana le C&S Jl1Jr 

oea rapports se aont oonaid,rablement amelior'•· 

Et je croi a qu 1 on peut oo•encer par des informations periodiques qu.e nous . 

pourriona fournir A 1 1induririe 111ir, non seul-nt lea beaoins imll"'-iata, 

•i• l'ivolution de cea beaoina; fride-nt ceoi oomportera des inoerti-

j 
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tudes, ainsi que Mr. REBUT vient de le dire, mais eertainement, je orois_; 

que dans notre esprit la reunion d 1aujourd. 1hui •'eat vra.iment faite pour 

mettre en marche un tel mecanisme. Peut-3tre demain qu.elqu'un de 1 1 equipe 

JET expliquera quel est le mecanisme dans telle action avec 1 1industrie. 

Pour le moment, peut-ltre puis-je vous le dire en deux minutes. 

Pour chaque grande categorie d'action,. par exemple eleotromeoanique, 

pompage, vide, "power supply" etc ••• ,- on demande a chaque direoteur de 

labora.toires nationaux d 1 envoyer au JET Team une liste des industries de 

leur pays qui pourraient aider, qui pourraient prooMer a des etudes et 

a des executions de oommandes. ~ c'est sur la base de ces listes (il y 

a en general plusieurs dizaines de firmes dans chaque papier) que pourront 

a 1 etablir lea contacts. Je pense qu. 1il serait bon de votre part de nous ·. 

donner des suggestions a oe sujet ; vraiment o'est un des buts de cette 

r'union. 

NO NAME 

I think that if you want to have an instrument so as to work with some . 

kind of cooperation, I would like to refer to a list that ve received 

through the JUTPHAAS Laboratory in Holland, where quite a lot of probleu 

are dealt with as main areas of wo·rk. As a Dutch company has stated, we 

have an interest in certain items and we have had some responae but now 

there is complete silence. Perhaps the silence will be broken at this 

meeting. 

I would like to insist on having a.n inventory of technical questions, 

split up into the different engineering fields as they are here, and not 

put so generally, as was done in the first Research paper of January 1974• 

Then I think the "instrument" for putting forward quotations is sometimes 

already in a fairly low stage. I think industry is interested in putting 

fontard some kind of advice so as to avoid double work and, in this way, 

they are contributing results, any results, to the laboratory. I think 

it should be more directive, a cooperation in an advisory capacity or a 

working-together rather than just putting forward quotations and, in the 

end, to hear "I'm sorry, it's finished", without having had the opportu

nity to exchange ideas or to have a brain-storming meeting. I think this 

would be very helpful and woald possibly induce the institutions to carry 

out work in oases where they finally find that industry is unable to ful

fil their wishes. And perhaps something could be worked out in this 

respect in the various en&ineering fields ; some kind of board which 

) 
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should, of course, be international, since we do not want to have nationa

lities too highly emphasized. Is there anything ? Some kind of 

philosophy ? 

REBUT 

Je vais essayer de repondre, en ce qui conoerne le JET, sur la fac;on de 

travailler que nous avons eue jusqu'a present. Ayant re9u de la part des 

laboratoires nationaux une liste d 'industries interessees ou susceptible& 

de foumir leurs oompetenoes sur un sujet donne, parmi les sujet nous lea 

avons d 1abord tra.ites en fonotion de l'urgenoe qu 1ils avaient pour nous, 

compte tenu des plannings et essentiellement 1 1effort apporte initialement 

sur les problemes 4lectroteohniques - vous avez vu que ees appareila sont 

essentiellement des appareils eleotrotechniques - et les problemas 

d'eleotrotechnique : te.nue des bobines, source d 1 energie, je dirai, 

etaient parmi les premiers traites. Ceux qui ont ete traites en pa:rallele 

_aussi, etaient les problemes lies a. la ohambre a. vide, ma.teriaux speoiaux, 

problemas de soudure, etc ••• Dans tous ces domaines, je crois que nous 

avons largement fait appel a !'ensemble des connaissances qui existaientt 

oonnaissances dans des laboratoires d'Etat, obligatoirement les labo:ra

toires de recherche de la fusion et oonnaissanoes dans l'industrie privee. 

D'une ma.niere g6nerale sur oha.cun de oes problemes nous sommes oblig's 

aussi de respecter certaines regles o'est-a-dire de faire des appels 

d 1offres mime pour le contrat d 1 etude - nous fonotionnons dans un contexte 

international et il y a une certaine lourd.eur a appliquer ces regles' vous 

devez en c·onvenir - mais nous avons passe des contrats d 1 etudes a l'indus

trie privee et en general plusieurs eontrats de fa9on a avoir des opinions 

diverses sur un m3me sujet. En general de deux a trois contrats sur le 

mame sujet reparti, je dirai, essentiellement en fonction de la technicite 

des firmes qui avaient bien voulu repondre a notre demande d'etude. 

Une fois que lee etudes sont faites, ce qui nous permet de degrossir le 

pro jet, de degrossir lea solutions qui pourront 8tre techniquement cons

truites par 1 1 industrie, enfin je dirai diverses va.riantes ou autres, 

nous raisons un resume de cee contrats et nous degageons, je penae, la 

eolution qui sera retenue. 

Oette solution est enauite propoeee pour atre reellement conatruite aous 

forme d'appels t'offres qui sont, de fait, plus larges evidemment, et qui 

s 1ad.reaaent a un ensemble de firmes plus grand que les firmes qui ont fait 
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lea 'tudes pr4alables. Il eat certain que dans le oas ou une iDd.v.nrie ..J 

Jl 'a pas f'ai t 1' etude et rec;oi t cet appel d.' of'fres qui oontient le nnl:tat' 

je ciira.is •lgre tout, la oonclusion de cea 'tud.es pr4alablem.ent f'aite•, 

oela lui semble peut-ltre un petit peu brutal et un petit peu dif'f'ioile 

de repondre assez rapidemeDt. 

Je ne vois •lheureuae•nt pas telle•nt d'autrea methodes de f'aire. 

SCHU&l'ER 

I wiah to add this comment, and quote a figure. If JET is apprOTed, there 

will be 135 million units of accomrt, of which I gu.eaa we will have abcnrt 

80 million units of account 'tor incluetrial coJRponents. This is theref'on 

a _S 100 million project and will give you an idea of' the relationllhip 

betwen Industry and JET. This is the real d.i•naion. Juat nov JJJf i• 

in the design phase. 

~ BA'l'I'AGLlNI 

Une question tres simple. Vous avez parle, Monsieur PALUMBO, d 1appels 

d'of'fres et parmi lea themes qui seront traitea demain matin je Toia 1 

•stud.y Contract and call for tenders procedures", je voudraia savoir cea 

appels d'of'f'res, mecanique•nt en terme de procedure, co!Dlent aont-ila 

lances ? C1est-&-dire est-ce qu1 on privoit une publicite, une recta.. 

sur lea Journaux Of'fioiela ou bien a l'interieur des liates qui voaa am 
f'oumiea par lea directeure nationaux ? Jlerci. 

PALUMBO 

Mr. REBUT pou.rra peut-ltre ripondre 1 cette qg.eation. Je peux repoait-e 

egaleaent I a 1 1 interieur des listes, actuelleae:nt. 

Ioh glaube, ea wire notwenciig, einen Weg zu. schaf'fen in dem die Ind.UB'trie 

an der Fomulierang cler Pro~e, die sur Erreiolnmg beeti.ter Ziele 

nr hergl.eerzeugang durch Drntuaion erstellt wmen aollen, beteiligt 

vird.. Ich glaube, dass ea :ntr die Ind.uatrie sioherlioh nicht so in"teree- . 

aant iet, fUr besti..te Ei11selprojekte besti..te J.rbeiten su ttbemehlla, 

1 
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die dooh vom Umfang her relativ gering sind - ~l dann keinen Einfluas 

darauf zu habef, wie die ga.nze wei tere Entwicklung des Projek:ts aussieht. 

Wenn icht z. Bf die Za.hl wiederhole, die Sie, He1-r SCHUSTER, gerade erwahnt 

hatten, 100 '(tHE an JET Auftrlgen fUr die Industria, dann muss man das z,B. 

einem einzig~n grossen Druchwasserreaktor gegenu.berstellen, der in der 

Gr'Baaeno ut::i~ von etwa 5 mal so viel liegt. Mit der Reak:torindustrie 

vergl· hen,(die hier einmal involviert-werden soll, handelt ea sich also 

um einen zi~mlioh kleinen Auftra.g, fUr den ma.n auch kaum AnschlusaauftrKge 

sehen kann,! l!>a.s ist sicherlich die Problematik, wenn man versuoht, die 

Industrie hier hinein zu bringen. Ich glaube, es wire leichter, die 

Industrie zu motivieren, wenn die Industria a.uch einen gewissen Einsflusa 

nehmen k'Brutte auf die Progra.mmentwicklung, d.h. auf die Formulierung von 

Programmen ; imd da hlltte ich geme von Ihnen gehl5rt, ob Sie bestimrte 

Vorstellungen1 haben, wie man z.B. die Industria z.B. in die Progr&JIIIIl

formulierung hineinbringen k8nnte, und auch z.B. dann in der Weitervervol

gu.ng durch direkte Zusammenarbeit oder Abstellung von Jlitarbeitem in die 

_liJationallaboratorien, die das Programm durchfUhren, wie man so etwas in 

die Wege lei ten kt;nnte. *) 

*) KOHLER 

I think it is necessary to find a way for industrial participation in the 

formulation qf programme steps and programmes for reaching specific 

milestones on the way to energy production by nuclear fusion. 

I believe that it is less interesting for industry to complete special 

orders for special projects, which are still modest in size, while not 

having any influence on the further development of the programme. 

To repeat the figure given by you, Mr. SCHUS'l'ER, 100 MUC Qn JET orders for 

industry, you should compare this with a single large pressurized water 

reactor, which ha.s a figu.re roughly 5 times higher. Compared with the 

reactor industry ·which would be involved once, it concerns thus a relative

ly small order - ;and what is more, one oan hardly see repeat orders. This 

certainly is the .problem in trying to involve industry. I think i.t would 

be easier to motfvate industry if it could influence programme develop11ent 

i.e. the foriiU.lat:ion of programmes. Here I should like to know whether 
I 

you bave any definite concept's on how to involve industry in the forDIU.la-

tion of programmes and in fUrther development e.g. by direct collaboration. 

with the national laboratories, who conduct the progra.mme, for instance by 

seco~ding men or otherwise. (Translated by our co-ordinator) 
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SCHUSTER 

I think these are fundamental questions now. First of all, how is the 

Commission going to draw up our R & D prograDDDes in general ? Is the 

Commission already trying and asking industry for advice ? Is the Com~ 

mission able to exert a certain influence or to obtain certain advice 

from industry ? Another question is :_ What about this S 100 million 

{about 80 million units of account) for parts ; is there nothing for 

heavy steel, for reactors, or the nuclear industry ? I think I would 

like to deal with these two questions separately. And I would like to 

tell you something on how the Commission expects to prepare the research 

proposals. I would like to take, as an example, the non-nuclear energy 

programme. It was decided by the Council of Ministers some months ago. 

The Council approved a Community programme, using Community money from 

the Community budget in five sub-areas : energy conservation, solar energy, 

geo-solar energy, hydrogen, as a new energy reactor cohere, and systems 

modelling, amounting to 60 million units of account for a 4-year period. 

'This is in line with the general theme ; the idea is to develop alterna

tive energy sources within the- CoDDIIUlli ty, which is implying that there 

might be difficulties with the so-called "plutonium society", in living 

with the nuclear breeder, and the ·power station, in a situation where 

fusion has not been achieved so far. But fusion is on ita way. At all 

events, the Commission wishes to make all efforts to reach possible alter

native solutions. This is just for information. How did the Commission 

develep this programme ? In the very beginning, a year or a year and a 

half ago, we started by inviting (or the Colllllisaion did) all experts -

that might be exaggerated -but experts from industry, the universities, 

research centres, public centres, to 4- or 5-day open workshops or semi

nars. These were held successfully at the International Institute for 

the Management of TeChnology (IIMT) in Milan. Proposals were made and 

drawn up. Now the next part of the procedure was that the Commission 

would contact the experts before going to the governments who had, finally, 

to agree on the financial aspects. The second phase of contacting the 

representatives of the various Member Governments was done in different 

Committees. One of the Committees was CREST, the Scientific and Technical 

Research Committee which is ~ompoaed of officials from the Member Countries. 

After having obtained the technical expertise and the administrative and 

scientific policy blessing of the various governments, the problem then 

was the Council of Ministers. However, the Council of Ministers bas 

"· 
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approved now. What we are doing now is to establish Steering Committees-' 

and the governments are responsible for appointing members to the Steering 

Committees. This is quite a tricky thing because the Commission would 

like to have experts on these Steering Committees, people from industry, 

research centres, from universities. These Steering Committees are, to 

a certain extent, the link between the customer and the people involved 

from the industrial field. The complicated machinery of the European 

Communities comes into play here, and I do not think that we can escape 

from this machinery. 

But now to answer your question on the fusion field. In this field, 

fusien did, in fact, atart in the fundamental research field of plasma 

physics. Mr. PALUMBO told you that as regards the structure, there are 

the different types of association (by association I mean contracts bet

ween the Commission and the laboratory, for example, the CEA, France, 

the United Kingdom Energy Authority, the German Max-Planck Gesellschaft, 

etc.). These are the oontracts. And the Steering Committee for fusion 

·works like the f'amous 11Groupe de Liaison". I must emphasize that, in 

the Liaison Group, you have a great many scientists, eminent scientists, 

and a lot of people from the laboratories. But now, in addition, you have 

industrial people, and if we are to begin a second phase now, we have to 

reconsider these structures. For this reason the present discussion is 

of great interest for me. Another possibility would be - I am speaking 

now only of possibilities, so please don't say that "SCHUSTER has told 

us what we are going·to do ••" -to have special committees for special 

topics, for instance, superoonducting magnets, etc., to bring together 

expertise from industry which can advise the project director or the 

committees. But I think there is a need for some development in this 

field, which is the reason for this meeting. Although this machinery is 

complicated it is very important for the second point made by Mr. KC5BLER. 

What about the 80 million units of account ? Our machine started with 

one billion. This is really hardware, pressure vessel components, 'eto. 

Gentle•n, I think everybody is agreed that this is the way to bring 

industry into probably one of the most important technological develop

ments of the future. I think this is one phase where industry even baa 

to pay for the famous "entrance ticket", and must not be only interested 

in getting funds of, for example, 5 or 10 million units of account, but 

must be really interested in paying for the entrance ticket. I add that 

this •Y not be the right tiM to start discusaion on this subject, but I 

would like to see whether there is -any agreement. 
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PALUJIOO 

Je orois qu'il y a deux problemes qui doivent ttre abo:rd'a dans deux plana, 

dans deux dimensions diff4rentes. 

Un probleme c'est l'induatrie comme fournisseur d'appareillages qui nou8 . 
serri.ront de•in ou apris-demain 1 c' e~ le cas du JET. 

La le oolloqu.e est relativement facile,_ enfin, on sait oe qu'on veut, p_lus 

ou moine J il y a quand mime le problema de vouloir dea ohosea faisables 

et non •eulement de savoir oe qu'on veut, mais je croia que la, dana une 

entrepriae oolllllle JET, ainai que X.· REBUT l'a dit, on a tlch' d'ltre 

vraimen~ rM.liStet en de-.ndant a l'industrie preaque avant de oa.enoer 

ou tout au dfbut. 

Le second ordre de probleM, o' est 1 ou va-t-on ? C 1 est-~re, non 

••uleaent qu.elle eat la machine qu' on veut oonatruire de-.in, -.is ou 

menerit lea d4veloppement 8 qu.i . peuvent certainement 1 et qui int ,re.Hront 

de plus en plus l'industrie dans dix ana, par exemple. 

La o•eat plus diff'icile, •i• quand Ill• c'eat plu• int,reeB&llt pour 

·l 1 iDd.uririe paroe qu!-on va vera des objets, des d'veloppeaenta qui vont 

a'eloigner de plus en plus de la physique acad,mique pour aller vera lea 

applications. Done, il y a deux ordres de problemea qui ae m'langent 

fvide-ent, qui ont beaucoup de doubles emplois "d'overlappinp", •i• 

qui ont quand mtme un oaractere diff'~rent. Or, il y a deux f'a9on• d'abor

der l'un et l'autre, si vous voulez t l'un c'eat, par exemple, d''tablir 

dea contacts permanent•, trea otf'iciela, •ventuell-t en comit' llixte 

induatriels-physioiena qui se 'rfuniraient p'riodique•nt• L'autre c'eat 

l'int,l'lt, et oeci devrait r'aulter de notre int,rtt - qui est certain -, 

notre intUit en oela, d.'avoir dee contacta avec l'in&luatrie, d'avoir plu 

que d.ea oontacte, d.'avoir dee relations tria auiviea avec l'industrie, 

eat ab•olument certain. Jll.ia il taudrai t auasi qu.e 1' illd.u.trie •oi t 

int•re••'e l 11attaire. 

Xoi, je pnx citer un tout petit example, tr~a modeste 1 danll le pro~ 

quinquennal qui a' aoheve •intena.nt, qui tinira. le 31 d'oeabft, noaa a'Y01l8 

dit que d.ea repr,sentants de 11ind.uatrie dana lea laboratoiree aura.ient 

't' lea bienveDlUI. Et lea labora.toirea ae aont oblig4a l accepter dea 

repr,Miltanta de 1 1iD4wrtrie ind,pendaailent de leur nationalit4 J o'e.t

l-d.in, par exeaple, ai un i~cieur tra.nC}&i• vell"t travailler l GAROBIIO 

ou l CULBAII en Alle-.pe ou. en .lngleterre, le la'~oratoiN all-a. 011. 

anglai• aaaooi' l BDRATOJI ne peut -paa refuser de le. reoevoir. Saut pear 

cle• rai•on, prioiaes, maia a principe il ne peut pas. 
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Eh bien, j 1ai fait de moderiea, peut-&tre trop timides sondages aupr~• d.e..J 

certains experts et ila m1ont dit que diffioilement 11induatrie aurait 

paye le aalaire l un ing,nieur pour un an, pour deux ana, pour troia &nil 

pour le d4taoher dana un laboratoire fusion juate pour aoqu,rir un oertain 

"know-how", un certain "fHling" aur la fusion. Or, je dois dire qa'aux 

Etata-Unis oela ae fait. 1 diaona, le plus grand laboratoire tuaion 4ea 

Etata-Unia a dea ingmieura Ilia l 11a disposition par de tna grand.•• 
indulltriea q11i t:ravaillent riguli~re•nt. ColllJII8 je 11ai dit brim•nt 

l la fin de mon intervention, il y a, aux Etata-Unia, des la'boratoirea -

au moina deux laboratoirea :fusion, aaaes grands - qui cm:t 4t' ori'• par 

l'induatrie, et •intena.nt au moina un dea deux eat presque total-D't 

finano' par le Gouvern-nt. Mais 1 1autre a ma oonnaiasanoe ne 1 1eat paa·. 

en~ore. Il etrt toujoura finano' par 1 1induatrie. Done diaons, noua 

pouvona y mettre beaucoup de bonne volont4 et nous avona 1 1intention de 

le faire femeMnt. Kaia il faudra.it ausai avoir ll!le riaotion favorable, 

une r6aation positive. 

Merci. Je a 1 t%cuae. Peut-lt:re n''tait-ce pas tr~a clair, un peu ocmtua, 

ce qu.e j'ai dlt, -.is j'eapere que voua avez compria. 

ERTAUD 

x. PALUMBO, je oomprenda tfta bien ce que voua venes de dire. ..,ia oe 

qui •'•tonne,f o'eat qu d.u o&te de 1a fUsion, puiaque je repriaeute le 

Group-ent polu' lea Activit'• Atomique• Avano,ea, en Pranoe,. une d.ea 
I 

aooift'• d'enpneering, noua etions tout prlta a envoyer dea gena et noua 

avona fait 9&· pour 1a. fiaaion, tr~a larpment, j'ai envoye dea ingeieun 

en Angleterre pour la haute temperature, que j 1 ai pqtla. J 1 en ai envoy' 

d'autrea en Belgique, q:u.e j 1ai auasi pay,a. J'ai dea re~tiona oonriantea 

avec toua lea gena de la Commmaut4 du c&t' de la fiaaion, tout le .end.e 

aait 9&t n'eat-oe pa.a ? Je doia dire que du o8t' de 1a fu.llion noua 

n' avona pas 't e encourag4a a envoyer des gena 1 on ne 11 a _._ pa.a n.. 

Il y a quelque ohoae qui ne va paa 1 c'eat qu'une aocifte d'ensineering 

general oomme la n&tre qui peut apporter, aana doute, un ooaooura a••• 

pr,cinx paroe que, non paa que noua aoyona dea ap«<oialiatea de la tald.oa, 

aaia nou• avou ~uooup de p)Q"aiciena, dee ap'oialiriea du neutron, d.ea 

apeoialiate• , •• oalcul• de .rtnoture ou clea vibrations ou dea etata cle 

nrta .. , eh blen, noua avona ete tenua juaqu'l &lljoud.'hui, et je • 

rijnia .. oette Nanion, ooapl"••nt l. l''•ri .. tnt oe crai •'•at 

} 
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passe du o&te fusion, je doia dire aussi bien du c&te europeeen que du 

o8te du CEA. 

PALUMBO 

Je VOUS remeroie pour VOS infor..tionBtt Je VOUS disaia que j t etais peut

ltre trop timide. Mais j 1ai fait deux ~u trois sondages, et j 1 etais 

tellement deoourage que je n 1ai pas poursuivi. Noua disons 1 ga o'eat un 

droit t[U.e 1a Commission a dema.nde a tous lea laboratoires associes au 

finanoem~nt desquels elle partioipe A raison d 1environ 30 %, comme j 1ai 

oublie de le dire tout a l'heure, c'est le droit que toute l'indurrtrie 

europeenne independ.amment de la nationalite, puisae envoyer des ingenieurs 

y ~ravailler - pour des visites, ga on peut toujoura a'organiser - aais 

pour y travailler systematiqu.ement. lfais je regrette qu'il y ait eu un 

anque de communication et peut-8tre un manque de .decision ou de pera•ve

rance de ma part. 

Mais noua disons maintenant vous le savez tous, et moi je serais tres 

content si des candidatures se posent. 

APPLETON 

I am very keen on research ; I have. spent all my life in it ; but industry 

too has its problems. On the quest ion of seoondment, I myself was secon

ded to the CULHAM Laboratory about 14 years ago and there were many other 

engineers at CULHAM at that time also seconded from industry. And I 

think a lot of money was spent by industry in those early days. But of 

course industry has lost a great deal of money in the fission programme 

and I think that industry at the present time is having a difficult 

period. My opinion is that the fusion programme will find a great deal 

of help from industry and I have been very pleased to hear some of the 

practical suggestions that have been put forward by Dr. SCHUSTER in the 

way of working parties, and the passing of information. And I think this 

is absolutely essential to get industry properly moving. But I think 

that industry at this moment does not have money to fund fusion. 

SCHUSTER 

I am somewhat surprised that there have not been many questions on this 

very important field of fusion research. You heard Mr. PALUliBO'a intro-

) 
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ductory speech on the fusion programme, essentially a speech on confine

ment. And what Mr. PREVOT told you really relates to the Tokamak line. 

Nothing has been said on laser fusion and no-one from your side has asked 

any questions on this subject. One could ask what the European Communi~y 

intends to do in the field of laser fusion. Now, what are your ideas in 

this field ? Can I assume that you are, at least, aware of the big 

United States fusion programme which is about 50 % confinement and 50 % 
laser fusion. To give you full information as regards the Communities, 

I would, at least, like to say that the Commission is being very careful 

in tackling or handling this part of the programme. The reason for this 

is that the laser fusion programme is still strictly linked with military 

secrets. This means that, if you are developing laser fusion, you must 

have the famous "hydrogen pellet" and adapt your laser beam to the target 

to produce implosion, as is done in the hydrogen bomb. This is so far a 

very tricky problem, and the Commission is now watching this scene very 

carefully, and is not trying to develop intensive programmes in this field. 

However, there are two programmes under way in the European Community. 

The first, which is French, is in Limeil ; it is linked to the country's 

defence programme. The other is being carried out by the British Soienoe 

Research Council together with the U .. K. Energy Authority to study pro

grammes at Harwell on high density power lasers. Following a period of 

negotiation and a period of discussion, i·t was seen that there were not 

sufficient funds to carry out the project and thus the U.K. Authority 

came to us. This is my information today. This explains why the Soienoe 

Research Council can now fund a high power laser which is to be built at 

Harwell. Thus you have the soene as rega_da laser fusion in Europe. 

It is just the opposite in the United Statest where tremendous efforts 

are being made in the field of laser fusion and I can tell you that I am 

very well aware :. of the posit ion there. Please understand why the Com

mission and the Community are very careful in taking any major steps, but 

are however watching developments and are prepared to discuss further 

ideas on this subject. This is one point which I would like to emphasize. 

Another point is that there now is some discussion or dialogue within the 

Conmnmity and, as usual, there is strong support for and strong opposition 

to laser fusion technology, in the sense of whether or not big programmes 

for developing special knowledge concerning large power stations should 

now be started. Perhaps Mr. PALUMBO could, if you are interested, tell 

us more about this sector. I must add that our present attitude in this 
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field is to start slowly, to be careful and prudent, and not to ma.ke big 

strides _because we have to face the present economic crisis and we oam1ot 

keep on asking for more and more funds. This explains the Collllllisaion 1 a 

cautious approach. 

I wish to introduce Mr. CESONI, President of our European Scientific and 

Technical Research Committee. 

OESONI 

Io sono.grato al dottor SCHUSTER per avere completato il quadro della 

fuaione me•zionando l'importante settore della fusione a mezzo laser. 

Il dottor SCHUSTER ha anche sottolineato i motivi per i quali questo 

settore non ha formato oggetto di una precisa e approfondita diacusaione 

oggi. 

Ma ae mi e oonsentite a titolo_personale di fare una breve osservazione, 

vorrei dire quanto segu.e 1 ogg:i. siamo qui tutti come industriali, ed io 

_stesso rappresento un gruppo ind.ustriale : la FIAT, e abbiamo constatato 

che il programma della fusione, come e portato avanti dalla Commission• 

e un programma senz'altro importante che ha la oaratteristica di essere 

squisitamente communitario perche probabilmento uno solo dei paesi della 

Comunita non avrebbe l'inoentivo a portare avanti un programma coai ambi

zioso, oosi difficile, oosi oostoso, ma d 1altra parte non vorrei ohe i 

singoli rappresentanti del1 1industrie rientrando alle loro case ripor-

*) CESONI 

I am very grateful to Dr. SCHUSTER for completing the fusion picture by 

his description of the very important laser fusion sector• Dr. SCHUSTER 

has stressed the reasons for which this sector has not been a subject tor 

precise and fUll discussion today. 

I would now like to make some purely personal remarks. We are all here 

today as industrialists, and I nwselt represent the large industrial 

Group, FIAT. We have seen that the :tu.si on progra.DIID8, as 1 t is being oon

ducted by the Commission, is a really vast programme with a real CoJIIIIIUlity 

oharaoter. It is obvious that one single coDIDII11lity country could not 

possibly oarry out such a.n ambitious, difficult and expensive progra.D11118. 

However, I would not like the individual representative of each induriry 

juat to return to his country with the following impression 1 "Well, after 
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tasaero qu.esto impreasioni s· "Bene, tutto aommato ~ un programma interes

sante, ma ohe si dimoatrera fo:rae interessante dal punto di vista della 

oommesse industriali fra. un oerto numero di anni t abbaatanza lungo". 

Penso ohe proba.bilmente questo e quello ohe tutti potra.nno riportare &1: 
loro superiori all 'interno della loro industria. Se qu.esto e vero, ed e 
oertamente vero, vorrei sottolineare d'altra parte, semp:re a titolo per

sonale, 1 1impreasione ohe earebbe important a, e non vorrei in qu.eato 

momento sovrappormi agli amici rappresentanti della Oommissione, qui pre

senti, in partioolare al dottor SCHUSTER, sarebbe partioola:rmente impor

tante, .forse, _che il ra.ppresentante ind.ustriale qui presente riporta••• 

anche quanto segue a "Il programma della f'uaione ooJIIUlrl.tario ed in parti

colare il JET uritano tutto il supporto". E dioesae questo in modo tale 

c4e ae interpellate da qua,lohe funzionario del suo governo questo suoni 

un appoggio dell'induatria, un pieno appoggio dell 1industria al progr&IIID& 

comnnitario della fusione. 

Termino, sottolineando ancora, "repetita iuvant", il mio parere personale. 

Tutti abbiamo l'impressione ohe le commease importanti verra.nno, ma. 

verr&Dno tra. un oerto nu.ro di anni perd, spero, che tutti abbiamo anche 

11impresaione che e importante persuadere i nostri singol:i. governi a dare 

> tutto il loro piano appoggio al programma comunitario e in partioolare al 

mr proprio peroh4 1 'Europa ha bisogno di aprire questa strad.a • 

.... 
*) all, it is a very gOod programme which may, over a fairly long period, be 

interesting from the viewpoint of industrial orders"• I think that this 

will most likely be the report -.de by everyone to his IIUperiors in his 

industry. If this is tru.e, a.nd I think it certainly is, I would like to 

stress personally that it would also be important for th~ industrial 

reprenntatives present today - and here I do not wish my words to be a 

•re duplication of what has been said by my friends of the Commission, 

in particular Dr. SCHUSTER, - to include in their reports 1 "the Comunity 

fusion prog:ra.1111e1 especially JE'll J deserves our complete support". And if 

they are questioned by Government Officials concerning the matter, they 

will a.nawer that full aupport should be given to the Community fUsion 

programme. 

I shall olose, emphasizing <»hoe more "repetita iuva.nt", my personal opinion. 

Everybody has the impression that large orders will be placed., but over a 

certain number of years, aDd I hope that everyone will leave vi th the 

impression that it ia importa.nt to persuade our individual Governments 

) 
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Tutti loro sono al oorrente degli argomenti della controversia nucleare 

contro alcuni aspetti del reattore a fiasione • quindi tutti loro ai 

renderanno oonto ohe una strada ohe ecologioamente non e inquinante come 

e quella della fuaione, mer:l.ta tutto 11appoggio d.ell 1induatria e dei 

governi. *) 

Gra.zie. 

SCHUSTER 

Are there any further comments or further questions ? If not, Gentle•n, 

I would like to say that we shall go into the details of the JET project 

tomorrow morning, when we shall discuss the questions of technicalities 

and engineering. 

Thank you - today' a meeting ia now oloaed. 

*) to give their full support to the CoJmDU.nity progr&DIIIle and, in particular, 

to JET, because Europe nee~ to open up this new way. 

Everyone is aware of the ar~nta in the nuclear controversy conoeming 

certain aspects of the fission reactor and everyone will realize that 

the ecological and non-polluting method of fusion deserves full support 

from all industries and Governments. 

(Translated by our co-ordinator) 
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Information Day 
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Mr. PALUMBO was in the chair on the second day of the Fusion & Industry 

meeting. 

PALUMBO 

Dr. REBUT will speak first on the "JET·Project" followed by Dr. ECKHARTT, 

on the "Vacuum Chamber Problems", Dr. HUGUET on the "JET Magnet", 

Dr. SMART, on the "JET Peloidal System" and finally Dr. BERTOLINI on 

the "JET Main Power Supplies". 

A gener~l discussion will then follow. 

) 
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EUR FU BRU XII 968/76 

2.1 P.H. REBUT - Chef de Projet - JET Design Team 
Culham Laboratory 
LE PROJET JET 

La pr,aentation que je vaia :f'aire sera eaaentielle•nt ba••• nr 

le rapport R-7 que Youa aves, en principe,"en face ae voua./1/ 

Pluaieura des figures et tableaux qui seront presentee aeront dans oe 

rapport et j 1 indiquera.i la page oorrespondante du rapport. 

La session de ce •tin est principale•ent ou presque unique•nt oonsaene 

au JET, le Joint European Torus. JET aont lea initial•• de oes aeta. 

Je Yeux voua pr,een1er plueieura aspects du projet, eaaentiellement un 

aapeot- gen,ral et 1•• pr,aentationa qui suivront voua d'oriron.t lea 

parties ou des 'laents plus techniques de 1 'appareil. 

Pour coaencer, je vaia rapid.e•nt. revenir sur lea buts de l'appareil. 

Iii 
I") 

I 

E 
~ 

!! 
,g, 
c 

1015 

1013 

1012 

,d, 
0·1 

.. 
Zone de fonctionnement du JE 

Le large 6ventail des 
parametres reflete 
!'incertitude existant 
dans les extrapolations 
et Ia gamme des modes 
possibles d'expl,oitation 

QTFR 

T-4Q 

QATC 

Qsr 

QCLEO 

QT-3 

1.0 10 

Domaine du 
reacteud Ignition) 

Fig.1 Donnees des performances possibles pour le JET 
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Lea buts de l'appareil, tout d'abo:rd, sont ache•tiaea sur la Fig. 1. Sur 
II 

cette figure voua voyes un domaine en haut, qui eri le do•ine du .. 
r•aoteur. Co•• on l'a explique bier, ce do•ine correspond a dea temp'-

ra.turea ioniques auperieures a 10 KeV, pour le pla._, c 'eat-l-dire aup·

rieurea l 100 millions de d.egr4a et l un prod.uit n'r'_ aup,rieur l 1014 ,'l: 
. ~ E 

etant le teaps de confine•ent de 11 energ:Le, c 1est-l-dire le teapa (d.ireote-

ment relie aux pertea du plasma) que Mt i • energie thermique oontenue dana 

le plasma poar tuir et atteindre la paroi, n eat la denaite par cm3 d'iona 

dana le pla••• Pour atteind.re le r'«!• du r.._cteur il faut done que oe 

teapa de ccmfineMBt (on se ref'erera. au produit nTE' ~ maintena.nt) aoit 

_n ~ > 1d 4 crll~s ( Critere de Lawson) ( 1) 

et en prinoipe ai 11 on 

Teut avoir 1 'ignition c'eat-a~ire un ayat'• dana lequel lea ructions de 

fuaion chauffent le plaa•, ou entretiennent la temperature du. pla-., il 

f'aUt plut&t une valeur superieure l 3 ou 5 :x 1014, oe qui eat ind.ique si 

voue voll.les, par la oourbe limi tant le d.o•ine du rM.cteur. Lea experien

ces actuelles ont attaint une temp,rature, ou plut8t ont depaaae une tempe-
. 12 

rature de 1 KeV pour lea ions, principalement avec TPR et de 2 :x 10 comae 

prod.uit nfi• Lea experiences qui von~ cltlmarrer •intenant ou l'aDntle pro

chaine au Etata-tJnia, l Praaoati et en URSS doivent ae aituer una la 

sone intermediaire, c'eat-l-d.ire atteindre ties valeure du produit n'E entre 

1012 et 1013 et des temp,raturea ioniquea cie 1' ordre cle 2 ou 3 ICeV. 

Le Jl! repreaente aana 4oate le der.nier paa avant oe qu'on appelle dans 

notre jargon un liD-If burner", o'eart~ire avant lU1 appareil qui •rohe dana 

le r'«i• "reactor do•in" d.au lequel on obtiendrait l'ignition. (L'ipi-

tion •tant d'finie co... le .aintien 4e la teap,~ture du plasma par lea 

rtlaO"tiona d.e fusion elle.-•a). Vcna.s voyes que le do•ine dana leqael 

peat f'onctionner le Jl1f eri relati ve.ent tr•• large. Bt oeci eat priDci

paleaent lie a 1 'incerti tud.e qui uirie fl1lr lea "lois d. t •chelle" l 1 'heure 

·aCtuelle. Il a'agit d'une extrapolation, co_. voue voyes, un ordre de 

grandeur aur lea te-.p,raturea appro:x:imativement, et diaona un o:rdre de 

grand.eur et deJii 8\U' lea teapa de oonfineaent. 

'Cette extrapolation eat difficile pour cleux raisons s d 'abord c'eart un paa 

relativ .. nt grand, delrd•••nt la th,orie pr41clit que l'on doit rentrer 

clans un nouv•u do.aine et il n'eat pas d.r que lea lois d.'ertrapolation 

anuellea aoient ft.lablea pour oe noUY.,Il d.o•ine. Je diraia, il eat .aae 

; 
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alr qu'ellea ne aeront pas valables. Done, ces deux phinomenes conjugues 

voua donnent une relativement grande plage d'incertitude sur le domaine de 

fonctionnement du JET. 
Jfalp-' tout le but esaentiel de cet appareil est juatement d' etablir quelles 

aont 088 lois d'echelle de faqon a pouvoir, dans la phase suivante, definir 

la taille d'un r6aoteur de fusion. 

Quelques chiffrea 1 un des points essentiels qui definit la taille d'un 

Tokamak eat le courant I qui oircule dana le plasma et ce courant en fait 
p 

"'E (2) 

eat di~ectement relie au confinement (2), le produit n?E est en pratique 

proport ionnel au oarre du courant qui circule dans le plasma ; ce sont lea 

lois que noua eaperona et ceci eat simplement lie au fait que 1' energie eat 

produite dans le vGlume du plasma et lea pertes ont lieu, easentiellement 

loraqu'il ne s'agi:t pas d'impuretes par la surface d.u plasma. Done, si on 

a un prooeaaua de diffusion, le produit ntE doit 3tre apeu pres proportion

Del au carre des dimensions. A condition, toutefois, qu'il n'y ait pas de 

nouvelles lois, de nouveaux phenomenes qui interviennent dans ce syrrteme. 

Le courant qui ciroule dans le plasma peut done ltre considere en premiere 

appro:rl•tion co•• un param~tre definisaant la taille d'un tokamak. 

· Premi•re•nt cela •ignifie pour cea genres d'appareils fermea, que loraqu'on 

augmente la taille on eat toujoura en droit d'esperer une augmentation du 

confinelll8nt et deuxiemement loraqu' on fait le bilan entre ces pertes et 

l'energ.l.e produite l l'interieur on aboutit a une sorte de taille critique 

de 11appareil en dtssoua de laquelle il n'est pas possible de faire un 

r6acteur. Cette taille critique peut a l'heure actuelle, en termes de cou

rant dans le pla,.., se aituer entre 8 et 20 m'ga-amperes, suiva.nt lea 

hypotheses plus ou moine peasimistes que l'on prend oomme lois d 1extrapola

tion. 8 A 20 mega~erea, je diraia, lorsqu'on aait que la taille lineaire 

de l'appareil est proportionnelle au courant, c;a fait sur le volume de 

l'appareil et sur 1a puissance un aaaez groa facteur. ya fait le cube, 

diaons, de ce rapport-ll (il y a plus d'un rapport 2). Vous voy~z qu'l 

1 'heure actuelle i1 y a plus d 'un ordre de grandeur pour ne pas dire 2 

ord.res de grandeur~, sur 1a taill\t minimum d 'un appareil ou sur sa puiaean

oe minimale plus exactement. 

Cela aignifie qu 'un appareil de la classe tokamak ou de toute autre machine 

fermee d 'ailleura, ne peut fournir une energie elect rique inferieure a 
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quelques gigawatts..~: 1 ctri • La consequence i_,diate de oela c 1ellt que 
. • e qu.ea 

••n•r de tellea etudes (n4ceaaitant des prototypes qui du point de vue 

induatriel aeront clea echecs, tout au moins en tant qu'appareila) eat 

erlrlmement cotltell% et exceaaivement long. Le reau.ltat le plus i•tld.iat de 

tout cela est qu1il n1eat pas question de se lancer dans la fusion l l'echel 

le nationale - o'est pourquoi ce projet est commun aux pays meabrea de 

l'EURATOM - et peut-8tre dans l'avenir faudra-t-il adopter une certain• 

cooperation a l'echelle mondiale. Je dois dire que oette cooperation exiete 

en partie deja ne serait-ce que par le fait que le projet russe T-20 qui 

eat le plus gros appareil en etude a 11heure actuelle eat prevu 00 ... un 

~ burner", c'eat-~re comme l'etape d 1ap~s JET mais ee projet ne 

viendrait que 4 ou 5 ana apr~a l'experience JET ou !'experience aiailaire 

amerioaine. Done deja a l'eehelle mondiale, il y a une certaine reparti

tion des tlohea. J'en viena maintenant tr~a rapideMnt aux buts &Dllexea, 

aux buts plus phyaiqu.ea si voua voule~, de cet appareil. Ce but tree pne
ral de definir quelle eat la taille d'un reacteur et quela aont lea proble

aea poses par le reaoteur peuvent ae decomposer en sous-objeotifs, at si le 

premier probl•me a reaouire eat le probleme des lois d1 echelle, le deuxi~me 

eat le probleme des impuretes qui engendrent des pertea qui ne sont plus 

des pertea de confinement mais de volume. Lea impuretes oontaadnent le 

plaama a ellea viennent de la prelli~re pa.roi qui voi t le pl&IJIB& 1 oette 

paroi regoit des afflux de chaleur, de rayoDne•nt, de neutrons. Elle •• 

deteriore et une partie des elements de la paroi tend l diffuser vera le 

pla..a. J'ai dit que le probl~me des impuretes etait un effet de ~oluae 

(le rayonnement eat ellis par le volume de plaaa) ma.ia dans le taux d'iapu

ret es on revient malgre tout a un certain effet de surface dana la •sure 

ou cea impuret es viennent de la surface du plaama. Toua lea proble•s qui 

vont ltre li'a a la definition du premier mur ou de la premiere surface -

terielle qui regarde le plasma sont cruciaux. Ila aont difficiles a deux 

points de vue : du point de vue plasma par ee que je viena d1 indiquer, d.u 

point de vue materiau proprement dit paroe qu'il faut que cette paroi tien

ne des haute a temperatures, des vide a ul t ra-pouases, aoient capable a de 

resister a un bombardement de neutrons d'energie de 14 MeV, a des bombarde

•nts d'electrons, d'ions divers sans se degrader trop rapidement, sans 

perdre leurs caracteriatiquea mecaniquea ou leurs caracteristiqu.es de vid.e. 

Ce probl••e de la premiere paroi, je croia, sera reell .. ent un des proble

•• lea plus difficilea a r•soud.re sur le reacteur. En fait lea premiers 

oa.lculs, lea premieres estimations, indiquent qu'il faudra, sans doute aa

••z freque .. ent changer cette pre.iere paroi dane un reacteur de fusion. 
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Chan«er une premiere paroi, acti vee par dee neutrons energ,tiquea de 14 MeV, 

et situ'- 1 l'inter.i.eur d 1une enceinte l vide dans un ayat~• tor:Lque re

pr,aente une operation tres complexe. Ceux qui n'ont jamais travaill6 

dans les tores ne peuvent se rendre compte des reelles diffioultes d'un . 

tore maia je crois qu.1honnltement on peut dire qu'un ayateme torique eri l 

peu prlaa un ordre de grandeur plus di fficile que le alme ayat ._ d.eveloppe 

lineairement. 

Avant de voua donner la liste des parametres du JET je voudraie faire quel

ques re-.rques a partir des ohoix qui ont preside l la definition des di

verse• parties de 1 1appareil. La fonrule (3) relie lea a.mperea-tou.ra 

( 3) 

totaux I qui eirculent dans le bobinage torotdal (I est le courant dana c c 
lea •coila" ai on prend le terme·anglaia) a q, le faeteur de aecurite qui 

eat un element de atabilite (il eat diffioile que q aoit inferieur a 3). 
II II 

R/a est le rapport d 1aapect de 11appareil 1 R le grand rayon d.u tore, a le 

petit rayon du to~ {si vous voulez a le petit rayon du plaaa. et I le 

Fig. 2 Geometrie d'une configuration axisymetrique 

grand rayon du plalma) et I le courant qui circule dana le plaaa. Or on 
. p p " 

a deja w que I eri 1me figurGt de aerite de 11appareil en tenae tuaion. 
p 

Il est certain que le colt de 1 'appa.reil eat reli4 au courant total, I
0 

(aux ampere11-toura totaux:) qui circule dana le bobinage torotdal {ga voua 

do:ane la -•• de ouivre, c;a vous doDDe la section du cuivn, 1a puiaaanoe 

) 



--r ....... "&.U·•• o.e 1 1 ord.n de 5 keV 

_ ,_- ..... u.GJB1ne du rtiacteur OOIIUience a 10 keV • Si on Mt un ••luge 

deuteriUJ~-tritium dana un tel appareil, deja 1 ces temperatures on co .. n

ce a b:rG.ler theraonuclU.ire•nt une partie non n'gligeable du combustible 

que 1' on a mis dana 1 'appareil. Sur cet appareil devraient done deja 
•• oo•eacer lea etudes lie•• a la production des neutrons et dee•particulea ex 

lora des reactions de fusion. On voudrait tester sur oet &ppareil le 

proble• du confine•nt de cea particulea de haute energie et la fa9on 

clont ellea t:rana•ttent leur energie au pla .. pour •intenir aa temp•

r&tll.re. 

Cea etu.des font partie d.u progreame JET, •is aipifient que cl'jl aur le 

JJ1f on &ll!'&1 a•••• rapicle•nt, des proble•• d 1activation importanta. 
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PCJP'_, VOltS-__ doDD.er ~out d.e nite une idee, lea puissances. lib6rQa- .. i*~!.lqe,.J1 

__ ,~actiona:-.de fuaiqn sur le JE'l'. devraient se aituer en~re 10-et·-~loo -~ 

!)..,.,tta .-_Aiva.nt qu'on eat pessimists ou optimiate. Et ceci pencian~. p~a~rs 

·~,~·• .i, "chaque :decharp. N' oublies pas que cea 10 1 .100 HPr,.t.~_ •. !JAPt 

tw, ~ .... ~1;iellellf!lt ·produits par des neutrons de 14 lleV, c'est-A-cli~. @ .!»t.l:l 

Pt~vc.t _ or6er pas ,.1 d •activations dana 1es materiaux de at~~~·;~~t;. 

se :trG\lr'!e:tlt autou et dans 1 1apparei1 1 dans lea isolements .des".:go¥_;n~,-~-<~ 

etc ••.• -._ 

~·11- .. fait,_ l'appare~l ne sera pas conatruit pour fonctionner .to~te.-_,.,_~-ii 

h~• cea conditio••• mais simplement conatruit pour, en fin d;e p~~rv"J3 
~·~ntale 1 p~voir etudier pendant un certain nombre de decpar~ .1~~ 

:<:4l~'blU..a de phys~qa.e9 o'eat-8.-d.ire confine•nt de particules"-Cl- ~---,e~:.s~-

J{~ .QrU:-Plalllll& p&f: lea particulesO(. .i .·:1 ~:J 

J'~¢ c;na.'~l~_e_:·_de.-di:re que pQU.r arriver d'ja a une temperatu~ Q.e,5,:Qi--:lerv 

:~~,.t-fage. ohmique t·Bera lnsuffiaant et il eat neceasaire de prev.oi~d~~~;';~t 

:.-;;;:~.i:.~·il ,~ ,cm.,uf:fage. auxtliaire. Ce chauf:tage aurlliaire sera. .fAi\ ~ 

. ;~ tPNIIi.;iare. p~•• par un ayatlnae d' injection de. neutree ou ult.•n,~ 

t \; t:.~,,~.';met•o4•• ·lfF (laute . Frequenoe). 1 .J ·:~. f::; r 
-~~~4eJII4l.llt j• vai~ •intenant rentrer un peu plus d&ns. lea ~ob+•~ ~

nip• du JJn' ·lui....a.e et. voua dire quelle a ete 1a phi1oa«;>phie- ~~~ 

~ :~ ·.-pr,aide au ~oix de tellea solutions techniques plut&t lque ~~~,~~·~. 

;-~"t:~~-· .. L.1 appare~l lui-talme est dejl une up'rience coaple:n ,t ~QMJ:--ee 
~;~~-1~.ou"- ~vona clleroh' dlta le dibut a fai~ en aorte que chacun ~:•· 6~ta 

aoit. -•u••~ .. aimple 1 et auasi conventionne1 que possible.- Enn;i.t-e et~~~ -'UJ 

do=.4 .,le' .. j:ncerti~udea grandee d'~ point de vue physique, du.••· &,.,1&,.~ 

c~eii&Jlce des lois c!1ertrapolation, noua avons chercbe • d~•r~-~~-!_-

···-:!.pade. ·~"'-please l 11appareil dans son e~~ploi et si possible da.n.J-J~H.•·-- ~-g 

.. aodifioationa (c'eat-l,-dire f'acilite de montage, facilite de _d'-oZJta.cel•~ 

.Il. ~aut ajouter A. oela des contraintea aupplementaires qui -vimm~A;t 1M!£ 

fait que 1 1apparell doit travail1er en condition active au moine ,& la .f'in 

d• sa oarri,re et·. que l'on doit envisager un certain nombre de r~ratipna 

t41,ooaa.nd••• dlqls oes condi tiona. On voi t que la simp1ioi te du •onta.p 

·· J~t clu duOiiltage d•s elements eat una des conditions essentiellea a.re_.peo

ter. D'ue ~~&nieJ;-e generale une grande "fiabi1ite" des elaents,- de cha

cun dea 4leMnta,; eat &llaai un des points tout a fait iaportanta. Toat 

cela conduit done: l n'utili .. r dana la .. sure du possible que des teohni~ 

quea "bien connuea" c'eat-8.-d.ire dejl eprouvees pour 1a conception et. ~ 

~abrioation de cha.cun dee eltlmenta. Nous avons en outre eaaye de faire 

en aorte que l'on puiaae faire dee petites series autant que possible-~ 
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la plupart des elements : plut8t que d' a voir une grosae pi•ce unique pour 

un eleaent d.e l'appareil, chacun des ele~~ents sera conartitu,, .... ai 9& 

semble une grosse piece a la fin, de segaents identiques qui peuvent ltre 

fabriques en aerie de f&90n a pouvoir faire UD. pr:ototype et tester dana la 

mesure du poasible ce prototype (je dis bien dan~ la aeaure du possible 

parce que la plupart du temps il eat a peu pres impossible de aimu.ler lea 

efforts et la fatigue auxquels seront soumds oes prototypes). 

TABLEAU I 
Principaux parametres du JET 

Petit rayon du plasma 

(horizontal) a 1,25 m 

Petit rayon du plasma 

(vertical) b 2,10 m 

Grand rayon du plasma Ro 2,96 m 

Rapport d'aspect du plasma R 0 /a 2,37 

Elongation du plasma b/a 1,68 

Duree du plateau de courant 20 s 

Po ids de 1 'enceinte a vide 80 t 

Poids de !'ensemble des enroule-

ments du champ toroi'dal 380 t 

Poids du noyau de fer 1.500 t 

Exploitation en Exploitation en 
regime de base regime elargi * 

Puissance du hobinage du champ toroidal 

(pic pour une montee de 13 s) 245 MW 380MW 

Champ magnetique total au centre du 

plasma 27,7 kG 34,5 kG 

Courant du plasma: 

- plasma circulaire 2,6 MA 3,1 MA 

- plasma en forme de D 3,9 MA 4,8MA 

Volts-secondes disponibles pour 

maintenir le courant du plas~a 25 Vs 34 Vs 

Puissance de chauffage additionnel 4-lOMW ""'25 MW 

*Des fonds supplementaires seront necessaires pour les performances elargies. 
Le schema relatif a cette extension est discute a Ia section 13 du rapport R/7. 

I 

Je vaia ma.intenant vous donner lea principaux parametres de 1 1appareil qui 

se trouvent 11u.r le TABLEAU I. Sur les principaux parametres du JET, que 

peut-on oiter ? On peut citer le grand rayon du tore qui est environ 

3 m~trea et le fait que la section du plasma eat elliptique ce qui peraet 
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d'un point de vue phyaique dee plas-.a un certain nombre de gain• nr lea 

perfo~ncea de l'appareil c'eet pour 9& que voue avez lea deux premi•re• 

dimensions qui ee rapportent aux demi-axea de l'ellipae groaao ao4o a et b 

qui aont reapectivement 1,25 m et 2,10 m. Voua aves lea poida dea diffe

rentea parties de l'appareil qui aont groaai~rement indiquea nr ce tableau. 

La puissance neoeasaire pour alimenter le bobinase torotdal ian• le oaa dee 

performances maximalea de 11appareil atteint )80 megawatts (pour YORB donner 

tout de suite un ordre d 1 ideea dea puissances qui vont ltre deand.••• ou 

Alimentations electriques 
-fr:--====.;---- ------ ---------; 
/ \ ; Systeme Systeme : 

Ligne : statique rotatif 1 

haute-tension 1 

Champ 
toroi'dal 

Champ 
d'ciquilibre 

I 

Champ 
poloidal 

Bobines de 
magn.tisation 

I 

- ---- --- _..J 

Auxiliaires 
( refroidissement 
per eeu, pompes) 

Noyau du 
transformateu r 

it magm!tique 

Chauffagt~i
tionnet I injection 
de neutres, radio
frequence, etc.) 

Controle 
du mode 

operatoire 

Acquisition des donnees 
Surveillance 

Systeme de controle 

Analyse et 
----\ interpretation 
---v' des donnees 

Fig 3. Un systeme Tokamak typique 
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mises en oeuvre dans cet appareil). La prochaine figure vous decrit{F1g.3) 

grosso modo 1 1 ensemble des accessoires ou parties annexes qui aont auteur 

de l'appareil. En haut il y a les diverses sources d1 energie : lea sources 

d'energie pour alimenter les bobines toroidales qui sont les bobinea en 

forme de D que vous voyez schematiquement sur 1 1appareil et qui correspon

dent a cette puissance maximum de 380 megawatts. Vous avez les sources 

d 1 energie du champ poloidal (le champ polo!dal e'est tout le systeme de 

bobines qui a. le mame axe que le tore et qui aert a induire le courant dans 

le plaBma et a creer lee champs di ts "verticaux" ou les champs qui definis

sent d 1une maniere plus precise la forme et la position du plasma). C'est 

pa.r l'intermediaire du champ peloidal que 1 1 on contr8le la position et la 

forme du plasma ainsi que le courant qui circu.le dans le plasma.. Ce sys

teme d 1alimentation et tout le contr8le du plasma se feront par des syste-
11 II 

mea A la fois "hublots de detection" et de boucles de feed-back qui permet-

tront de contraler le plasma. Inutile de dire qu 1 etant donne que c' est ce 

ayateme qui permet de ma.noeuvrer le plasma en qu.elque sorte il est exces

sivement complexe et vous en aurez tout a 1 'heure un bref apergu ( c 1est-a

dire on doi t pouvoir faire un tas de choses qui sont relativement oontra

dictoires t inverser des polarites rapidement, avec des puissances de cette 

valeur-la, a certains moments avoir des puissances instantanees qui depas

sent plusieurs gigawatts pendant une a deux secondes, revenir a des puis

sances d 1une centaine de megawatts par la suite... vous verrez tout A 

1 1heure un schema de cette partie). 

Parmi les aut res au:x:iliai res, il est indique rapidement sur ce diagramme 

tous les systemes de puissance necessaires pour le chauffage auxiliaire 

du plasma. J'en dirai un mot un peu plus complet tout a 1 1heure. Ce chauf

fage auxiliaire est fait soit par des systemes d'injection de neutres 

energetiques dans le plasma, soit par des systemes de chauffage haute fre

quence. Le rendement de ce genre de systemes est assez faible, les puis

sances varient entre 3 megawatts et 30 megawatts a mettre dans le plasma 

pour le chauffer avec des rendement s que 11 on peut estimer de 25 a 30 %. 
Ces puissances sont fournies soit a partir du reseau, soit a partir de 

machines toumantes utilisant une energie stockee dans des volanta. Les 

demandes pour lea chauffages additio1u1els seront encore de 1 1 ordre d 1une 

centaine de megawatts. Je n 'ai pas parle de tous lea a:uxiliaires que 

1 1 on denomme classiques, qui sont lies au refroidissement des bobines et au 

pompage de 1 1enceinte a vide et tous genres de systemes que l'on peut ima

giner autour d'un tel appareil. D1un autre cete de 1 1 appareil vous avez 

lea diagnostics et 1 1 ensemble d 1 acquisition de donnees et d1 ordinateurs 

pour traiter ces donnees et pour alimenter aussi les boucles du type feed-
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Fig 4. Vue generale du JET 
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back qui contr8lent position et forme du plasma. J'eapere ulterieurement 

qu'on aboutira a un oontr8le plus pousse du plasma en particulier contr8le 

des profila de courant et de densites qui ont en fait un effet dominant sur 

lea pertes du plasma. 

Voua avez maintenant une vue generale de l'appareil, tel qu'il est & l'heu

re actuelle et tel qu.'il figure sur la couverture de R-7· Je vaia ea•yer 

trea rapidement sur cette vue, faite l partir de deasins et des divers 

plana de 11appareil, de VOUS JDOntrer lea principam:: elements de l'appareil. 

Voua avea tout d 1abord, vu de l'exterieur, le circuit magnetique 1 il favo

riae le oouplage entre le primaire et le plasma se trouvant dana la mone 

centrale,qui joue le r8le du secondaire. Lea bobinea primairea aont eaaen

tielle•ent oette aerie de bobinea que l'on voit. En changeant la distrib•

tion _des courants dans ce syate• de bobines exterieures et interieurea, en 

ohangeant la repartition de ce syateme, on peut modifier la position radiale 
du plasma, et sa forme. 

L'utilisation d 1un circuit magnetique en acier permet un certain gain sur 

la puissance - gain non negligeable - et sur la taille des bobinea en uti

lisant unfrelativement fa.ible (1,2) de 11acier aces valeurs-la (on 

attaint des champs magnetiques de 6 a 7 tesla a 1 1interieur du systeme). 

Jfais malgr' tout si on rega.rde en termes de puissance ohmique dissipee, 

comme cela depend du carre, 9a fait un facteur 1,4 qui est tout a fait 

loin d'ltre negligeable. 

Vous avez ici le systeme des bobines torotdales qui est peut-ltre diffici

lement visible. Ce systeme cree le champ toro!dal qui consomme 380 m'ga.

watta ; il fournit un champ magzu§tiqu.e sur l'axe de l'ordre de 3 tesla 1 

on a au voisinage du cuivre un champ de l'ordre de 7 tesla • Ces bobines 

sont en cuivre et refroidies par l'eau, tout le bobinage de oet appareil 

eat d 1ailleurs en ouivre et refroidi par l'eau de fa9on a utiliaer une 

technique auasi simple que possible. Je vous ai donne, a peu pres, lea 

efforts qui agissaient dana oes conducteurs. Vous avez, enauite, si on va 

vera l'interieur, la ohambre a vide, qui est une chambre metallique, 

completement soudee. Comme on veut pouvoir realiser un vide de base infe

rieur a 10-9 torr dans le aysteme, il est neeessaire de ooncevoir un etu

vage a haute temperature de la chambre a vide "in situ". La temperature 

maxi.JIIWI qui eat choisie est de 1' ordre de 500° c. En plus oette oha.mbre a 
vide ne doi t pas court-circuiter le bobinage primaire d 1 oil les problemas 

electriques, mais elle ne doit pas non plus court-circuiter les champs 

vertioaux, etc. 
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Loraqu' on met tous ces problemas ensemble vous voyez que le probleme de la 

ohaabre a vide n' eat pas facile. 

Voue voyez ioi lea sections d'acces au plasma ou d'observation et les troua 

sur leaquels ~eront branches lea injeoteurs de neutres rapides. Lea fais

oeaux de neutres rapides sont obtenus a partir de faisceaux d1 ions rapidea 

neutrali•'• aur un gaz ; ces neutres rapides franchiront lea champs ll&glle
tiquea qui sont ioi et ensuite se feront ioniaer a l'interieur du plasma -

et o'est ainsi que l'energie par faiseeaux de neutres rapides sera trans

mise au plasma. M&is cela neoeasite des aooes asses nombreux et assez 

grands autour de 11appareil. (Fig. 5). 

1i& dO iiiiiO ............. 
1 Chambre a vtde 
2 D1aphragme 
3 Protect ton des soufflets 

--1 
i 

4 Enroulements du champ toro1dal 
5 Structure m8camque 

< • 

6 Enroulements ext&neurs du champ polotdal 
7 Enroulements .nt8neurs du champ polo1dal 
8 C•rcult magn8ttque externe 
9 Fenetre .1 vue rachale 

10 Fenetre (grande) il vue verttcale 
11 Fen~tre (petite) il vue verttcale 
12 Tuyautene de refrotdtssement 
13 Pompes cryogen~ques 

Fig 5. a) Le JET : Vue en elevation 
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Il y a encore un dernier point que j 1ai oublie de mentionner, o' est la 

structure meoanitue du systltme qui constitue aussi un dea probl••• lea 

plus important& de la machine. Non seulement il y a lea forces radialea 

qui sont donnees! par ce syateme de bobinages JDB.is voua avez lea efforts 

croieea qui provtennent de l'interaction du courant qui circule dans lea 

bobinea toro!d.ales et du champ magnetique poloidal de fuite. 

Tout 9a vous sera decrit, et les chiffres vous seront donnes plus en detail 

tout a 1 'heure. I Sim:plement cette description, pour vous donner une idee 

Fig. 6 

SECTION DROITE 
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.,~ 
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RECUPERA1ION i 

I : 

I 
GRILLES 

. ACCELERATRICES 

GRILLES DE 
RECUPERATION 

GRILLES 
ACCELERATRICES 

PLASMA 
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COUPE HORIZONTALE 0 2 3 4m 

Installation des six injecteurs sur une fenetre du JET 
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d1enaemble de 11appareil repreaente sur la Fig. 6 • Cette figure donne 

une des·cription rapide du faisoeau de neutres que je viena de ooJJDI18nter sur 

la vue generale et la fa9on dont il marohe. Vous aves sur cette vue une 

idee de ce que peut ltre un injeoteur de neutres. Voua voyez_que oes ap

pareils auxiliaires aont presque aussi gros.que le tore lui-mime et ils 

aont d 1une complexite comparable. 

Je vais terminer sur la desc·ription de 1 1appareil en donnant lUle idee des 

bltimenta et du complexe necessaires pour le JET ; vous avez, tree rapide

ment, sur oette vue-la un certain nombre de bltiments pour lee sources d' 

energie, cette eohelle-la est d'une oentaine de metres a peu pres, 9& vous 

donne 11 idee de !'importance des bltimenta. La cellule dana laquelle ee 

trouve l'appareil neoessite des murs de beton d 1environ 2,50 m d1 epaisseur 

pour-la protection du personnel eontre lea neutrons de 14 MeV. (F1g. 7) 
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Je vais passer a la derniere partie de cet expose ou je voua donnerai une 

rapide description des problemas des plannings, des coftts, et je dirai la 

fa9on dont nous travaillons. 

TABLEAU II 
,---. 

T ~~ lr ri I u J 
!1:.2 
3 ! 

I ! i f gi~ 
S!! < '" L:S 
i:! I i i ~ I i" I 
lip . ~ .9 

"il ~ir ~ 
Jan 74 Jan 75 Jan! 76 Jan 

~Phisedet onception~------

~~=--~~--· 
-· _..,. 

Vide 

~::.: .. ~- t-"·--.... 
[ StructuFe mecanique et 
champ toroidal 

I ~~------~7..-~ 
_ .. _ ~~ . 

Champ poloidal --.... ..~ .. ,..,.._ 

Alimentation electrique ljr':..-:-:..-=-~- .......... , .• _. ...... • 

( ContrOie, traitement ~.-. ...:..-~ ··:-.:.... ,... ...... 
des donnees 

[Diagnostics, Chauffage ---~ -~-· ---" -- -· ._..,., _ _,._, - - - '"' - ....... --
•'-Jr" ·- ... -· . ~ .... ~ 4......_. ... -additionnel I 

I 

I [ Essais, assemblage de Ia 
machine 

[ BAtiments, preparation ------ ---. 
~ ..... ~. ·-. -- -'~~-

de Ia zone de protection 

r;::--.·.~- ·: Etude d'ingenierie, conception, faisabilite 
-==a Modeles, achats relatifs aux livraisons cl long terme, developpement 

- Construction, usinage, installations 

1 

I 

jf il 
l' 
J 
t 
i ~ 
£ 
I 

77 Jan 78 Jan 79 Jan 80 

........ "!-.~'C':: -:! 

~·.?...-'.:4..-..:.<.!:-:.=:! ~-· -· 
L . - .. -:;.,: ~ ·:::::-~ 

- Sous-assemblage, tests, connexions 
~-:... - Systemes, tests 

~ Prototype 

Echeancier Calendaire du JET 

Avant de passer a ce tableau, (TABLEAU II) qui vous indique les diverses 

sequences de la pbase experimentale, je dois vous dire que 1 1ensemble de 

1 1 operation a. ete divise en trois phases, une phase de "design", une phase 

de construction et une phase d 1exploitation. 

La phase de design a une duree d' environ deux ans et demi, elle a commence 

en septembre 1973 et se termine a la fin de oette annee, e 1est-&-dire en 

decembre 1975. 
La phase de construction doit s'etendre sur une periode d 1 environ cinq ana 

(1975-1980). Quant a la phase d'exploitation de l'appareil, il est diffi

cile d 1en prevoir 1a duree totale, je dois dire un minimum de 5 ana, et 

eans doute, peut-atre, 10 ans. En tout cas il est presque certain qu.1il 

y aura dans la phase d 1exploitation, grosso modo, deux grands domainea, un 
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premier domaine dans lequel 1 1appareil sera utilise au plein de sea perfor

mances pour etablir lea differenta buts qui ont ete oit•s, et peut-ltre une 

deuxieme phase dana laquelle on utiliaera l'appareil pour dee etudes auxi

liaires lorsqu.e d'autres generations d 1appareils plus modernea auront vu le 

jour. 

TABLEAU Ill 

Project de programme experimental 

1980 1981 1982 1983 1984 

Phase I: Etude~ cxploratoircs 

It t I 

I Phase II: Am~lior!'ion de!> performance!> I ~ha~c Ill: Etude~ relative~ a Ia fu~ion 
I du plasma 1 

I (on se penchera sur certain!> point~ parmi 

lies !>uivant~) I 
• etablir une plage de fonctionnement I • augmenter Ia, pui~~ance de l'alimenta- I • e~sayer de~ experience\ de fusion 

tion electrique 
• etude de~ loi!> d'cchelle (a) methode\ d'interaction, peut-etre 

• etudicr le~ methodes de chauffage I 
• obtention du courant plasma maxi- I necessitant de~ structures in-!>itu 

mum pour !'alimentation electrique 
installee, y compris !'utilisation d'un I • augmenter Ia pui!>sance de chauffagc I 
plasma a section droite en forme de D 

I 
• mettre en place le divertor, ~i nece~-

• ctudicr le chauffagc additionne! saire I 
• ctudier l'effet exerce par lcs impurete~ I • essaycr de nouveaux matcriaux de 

diaphragme ou de parois I 
• definir lcs limites de fonctionnement I 
• decider de !'alimentation electrique l 

future I 
• decider de Ia necessitc d'un divcrtor I I 

t a condition que les rcsultat~ de Ia Pha~e I soicnt cxtrcmemcni favorable~. 

avec compression 

(b) autochauffage ~i pmsihle 

Voua avez rapidement sur le TABLEAU III la strategie, ou ce que 11 on pense 

que pourr&it ltre la phase d'e:xploitation. Vous avez une premiere phase 

dans laquelle on esaayera d 1amener l'appareil a sea performances et de 

comprendre ce qu'on a fait. Une deuxieme phase dans laquelle on etudiera 

quelles modifications il faut apporter l 1 1appareil si besoin eat t adjonc

tion d 1un diverteur, aupentation des aourcea de cha.uffap auxiliaire 1 aug

mentation de la puissance de 1 1appareil. 

Le choi:x l faire lora de cette deurleme phase dependra des r6eu.ltats obtenus 

lora de la premiere phase. Bien evidellllll8nt 1 ai tout marche pour le mieu:a:, 

on paaaera a la troiaiiJme phase auaai rapidement qu.e poaaible. La troiai8-

. me phaae etant esaentielleaant l'etude de 18appareil dana un milieu aotit, 

o'eet-l-dire en utiliaant un m4lange deuteriua-tritiua. Soit clit au paaaa

Pt lorequ.'on tra.vaillera da.na cea coDditions-ll il fauclra e"ri.de-nt pre

voir tout un equipe•nt pour la -.nipulation d.u tr:LtilUI. 

/ 
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Dana R-7 voua aves une vue en couleur qui voua indiqu.e le planning de 1& 

phase de construction (pap 34 ) ~ 

Un collllentaire ra.pide sur ce probleme de planning, c 1est que d 1 orea et ci'ja 

pour lea parties de 1 1appareil qui sont les plus longu.es a fabriqu.er(lea 

bobinea torotdalea, des elements de la chambre a vide) lea ohoaea aont rela

tivement avanceea et des oontrats d 1 etude ont ete places dans 1 1indu.trie. 

Lea appels d'offres correspondants sont soit lances, soit vont ltre lanoea, 

dans lea quelques aois qui viennent. 

Malheureusement il y a plusieurs chemins critiques, et il en reate encore 

deux qui paannt par la definition du site. 

Cette partie s dt§finition du site, est en dehors de notre contr&le 1 voua 

conviendrez avec moi qu1il est a peu pres impossible de commencer a oonatrui~ 
re des bltiaents sans oonna!tre le site et qu1il est impossible d 1asseabler 

un appareil dana des bltiments si ces bltiments ne aont pas oonatruita. 

Lea b&timents dont vous avez vu la oomplexite et la taille avec tout le 

ayateme de portes pour faire passer lea grues etc., impoaent dea delaia de 

construction relativement longs. D'ores et dejl le vrai chemin critique 

passe par 1&1 c'eri-&-ciire passe fondamentalement par le ohoix du s~te. On 

avait prevu dans ce planning un choix du site cet ete : ce choix n'a paa 

encore ete fait et nous cree deja de serieuns difficultea et dea retards. 

Un autre probleme lie lui auasi au choix du site et qui eat sur le chemin 

critique est le probleme de la puissance eleotrique a amener sur le site. 

Une grande partie de la puissance sera. prise directeMnt sur des lignea a 
haute tension 1 380.000 volt et 400.000 volt , -.ia cette op,ration de•nde 

aussi beauooup de 1empa. Et il est egalement impossible de COIIDilencer ce 

genre d'operation avant de conna!tre le site. 

Je n 1en dirai pas plus sur ce probleme planning. 

Maintenant je vais rapidement passer aux ressouroes neceaaairea et a la ta-

9on dont nous avons travaille jusqu'a present aur le JET. 
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TABLEAU IV 

Fonds pour Ia construction 

TYPE DE DEPENSES Montant 
(MUC) 

DISPOSITIF JET 29,1 
(comprenant structures mecaniques, bobinages du champ toroi"dal, 
circuit magnetique et structures de support des bobines exterieures, 
enroulements du champ poloi"dal, enceinte a vide, diaphragmes, divers, 
pieces de rechange, transports) 

SYSTEMES AUXILIAIRES 9,0 
(comprenant systemes de pompage et de refroidissement, d'assemblage 
et d'entretien, chauffage additionnel) 

ALIMENTATIONS ELECTRIQUES (comprenant les systemes afferents au 22,5 
champ toroi'dal et au champ poloi"dal; alimentations electriques auxiliaries) 

CONTROLE, SURVEILLANCE, ACQUISITION DES DONNEES 3,5 
(comprenant les ordinateurs et les peripheriques, Ia station ,de controle 
et les connexions) 

DIAGNOSTICS 3,5 
I 

BUDGET OPERATIONNEL 8,9 
(preparation de la phase operationnelle, test et mise en service du 
dispositif, dispositions pour modifications) 

BATIMENTS 15,3 
(hall d'assemblage et hall du tore, zones d'alimentation dectrique, tour 
de refroidissement, batiments auxiliaires en location) 

I EFFECTIFS 31,9 
(equipe pour la phase de construction et la preparation de la phase 

I 

I I 
operationnelle, frais generaux, voyages) 

i 
I 

-----, 

I RESERVE 11 ,3 

135.~~ 
Sur le TABLEAU IV (qui existe egalement ala page 46_du R-7) vous voyez la 

decomposition du coat du projet. Je voudrais faire &implement remarquer que 

11appa.reil lui-m&me rentre pour grosso modo 30% dans le co\lt global. Que 

les investissements generaux tela que par example les alternateurs, redres

seurs, calculateurs ou liquefacteurs qui peuvent servir a d'autres appareils 

similaires representant de 1' ordre de 23 % ; le co1l.t des bltiments est de 

1' ordre de 12 % mais une partie des bltiments (bureaux, ateliers au:rlliairee) 

sera loue sur le site. Vous avez le coat de l'equipe JET (de 11 ordre de 

26 %) : c 1est environ 400 personnes travaillant sous responsabilite JET sur 

des parties de 11appareil apecifiques des tokamaks, sur le site lors de la 

phase d 1assembla.ge de 11appareil. (TABLEAU v). 
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TA.BLEAU V 

Equipe de construction du JET 

Annee civile 1976 1977 1978 1979 1980 

Hommes-an pour la con-
struction du JET (au total 108 206 325 374 385 
1. 3 98 hommes-an) 

Ingenieurs 26% 19% 14% 13% 12% 

Physiciens 9% 6% 6% 9% 14% 

Dessinateurs 30% 20% 11% 9% 10% 

Techniciens 17% 24% 32% 32% 32% 

Personnel de 18% 19% 16% 15% I 14% 
secretariat 

Ouvriers 0% 12% 21% 22% 18% 

Nombre d'hommes-an (cadres) a ajouter aux nombres cites plus haut, et qui 

est requis pour les Associations. 

An nee 1976 1977 

Hommes-an 
35 50 (cadres) 

-

1978 1979 

60 60 

T---l ------1 
980 I 

50 

Je pense par exemple que pour les sources d 1 energie ou montage d 1 altei~a

teurs on va demander un systeme en qu.elqu.e sorte "clef en main" c'es-t-a-d.ire 

cru' on veut telle puissance avec telle forme de courant a la sortie des cou

du.cteurs~ Le personnel qui montera oes alternateurs et tout le systeme 11 1 

est pas inol us dans lea 400 personnes. 

J e va.is revenir rapidement sur ce que peut ~tre 1 t equips Jr:L;. 01~ pcct.l ~';;; 

di stin.gu.er dans cette equipe trois provenances qu.i a mon bE>YiS de~v ~ai~.nt 

~·tre lee suivantes : une premiere provenance a partir des la:boY·rt.i.Oil'd-'101 .iJa -

~iOna.UX 9 disons, de 1 'actuelle equipe de design augmentee OU do~:t.J..e~ ·~ L 

-'ol~ sous statut JET proprement di t, une deuxieme partie du perac:&:~el ~olev.,; ·l 

.,/enir sans doute de 1 'association h'Bte, ou du site hate, et tra:va.i lle:.r e~~ 

r.: ·~ison etroite, presque, a la limite integree, avec la premiere parti~ .. 

t'i.n la troisi~mte provenance a mon serts doit venir de 1 1 industrie d-~w:t. ... 

_~,;;on ou de 1 1autre, paroe que je ne pense pas qu'il est souhaitable d.e 
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construire, 1 partir de rien dans 1 1 equipe JET un syst~me de competenoes 

que 1' on peut t rouver ailleurs. 

En particulier tout ce qui conoer.ne lee problemes plus olaaaiquea a j 1ai .. 
deja cite le probleme des sources d 1 energie, alternateurs, etc ••• mais 

tout le problema des bltiments, tou• lea problemas lies a la protection, a 
la oonst~ction de la cellule JET qui aont des problemas tres proehes de 

oeu:x: que 1' on peut renoontrer lora de la construction d 'un reacteur de fis

sion, je pense que pour oes problemes-la il sera fait appel aux oompetenoes 

deja e:rlatantes, soi t dans 1 'industria, soi t dans les laboratoires nationaux. 

Je voudrais dire un dernier mot sur la fagon dont nous avons fonctionne dans 

la phase de deisgn juaqu1 l present. Hier en repondant a quelques questions 

je 1 1ai deja mentionne. Dans la phase de design nous avona eaaaye de faire 

appel-au maximum des oompetenoes possibles a l'exterieur de l'equipe ~ 

proprement dite. Ceoi s 1est fait sous deux formes a une premiere forme im

posee en quelque sorte par le statut de la phase de design qui etait de fai

T~ appel a ce que nous appelons dans notre jargon "les partenaires" c'est

a-dire lea diverses Associations dans leurs connaissanoes et leurs possibi

lites a la fois dans le domaine fusion et dans las domaines d 1 engin~ering 

plus generaux (oompetenoes au point de vue metallurgie, protection, etc.). 

Nous avons dono :fonctionn,e en plagant. d'une part toute une aerie de oontrats 

avec lea diverses associations pour des etudes specifiquea de tel ou tel 

point. Cas oontrats dans certains cas ont ete repercutes a 1 1 erlerieur par 

lea pa:rtenaires sur certains organismes prives ou para-publica. D1autre 

part nous avons passe un grand nombre de contrats d' etude directement aux 

industries privees. En g\ineral, nous avons passe deux a trois contrats d' 

etudes pour un aujet determdne de fagon a ne pas avoir simplement un seul 

point de vue sur la question pour un problema donne. On demandait en gene
ral a des industries oapables de fabr:iquer lea parties ou 1' ensemble corres

pondant de nous faire une etude de faisabilite de ee que 1 1 on proposait, de 

delais, de coats. y avait-il des modifications, des ameliorations a appor

ter et ce qu'en pensait l'industrie en question. 

Asae1 souvent, d 'ailleurs volontaire•nt, nous avons essaye de faire etudier 

plusieurs variantes pour une mime piece ou un mime aous-enaemble de f'agon a 
pouvoir comparer lea divers merites respectifs. Par exemple sur la ohambre 

a vide, sur lea bobines toro!dales, nous avons essaye a la lumiere de cas 

resultats et compte tenu de toutes lea rema.rques, de nous faire une opinion 

at de definir, a partir de la, lea caracteristiques "finales" de l'objet et 

de rediger le cahier des charges pour pouvoir faire 1 1appel d' offres. Le 
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projet n'etant pas decide d 1une part, ma.is d1un autre c8te, ayant deja les 

f'onds pour pouvoir lancer les oommandes qui demandent les plus grands dela.;.s, 

nous avons ete obliges de demander des etapes successives dans nos oontrats% 

la premiere etape consiste a faire une etude detaillee de l'objet, la deu

xieme etape a realiser un prototype (nous avons essaye dans la mesure du 

possible - je vous l'ai dit - d 1avoir des petites series). La troisieme 

etape est la production en aerie de tous les elements. 

J'en ai termine maintenant. Les exposes deta.illes qui vont suivre vous 

apporteront les informations supplementaires. 

/1/,/2/,/4/ Voir les references ala fin du livre 

) 
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2 .. 2 D. ECKHARTT - JET Design Team 
Culham Laboratory 
THE JET VACUUM CHAMBER 

EUR. FU BRU XII 968/76 

The vacuum system of JET, as well as that of any other large fusion experi

ment, is one of the major sub-systems of the experiment. Its importance 

lies not only in terms of hardware but also in terms of physics. Here we 

enter the question of the plasma purity which has been raised in several 

talks. Its importance can be best assessed by remembering that the success 

of TO~lAK systems, about six or seven years ago, can be largely attributed 

to the improvement of the vacuum conditions in these systems. 

TABLE I 

1 -To create a vacu.um environment in wich a lov, ... 

density, extremely pure. ring-shaped plasma v1ith 

a non-circular cross-section can be 
- generotE:d 

- heated 

- observed. and measured 

- magneti catty confined 

-manipulated 

- and finally quenched. 

2- To establish the( unavoidable) first contact between 

hot plasma and solid matter. and arrange it in 
such a way that a minimum amount of non-fuel 

atoms(" imp uri ties") is released. 

On TABLE I, we have defined a number of specific functions for this vacuum 

system. Each of these specifications can be exactly defined and quantified 

in terms of the mechanical and electromagnetic characteristics of the 

vacuum system. But even from the rather abstract definition given in the 

first part of TABLE I, it becomes clear that we need some sort of material 

container in order to separate the hot and low density plasma from the 

outer atmosphere. Hence, there is one immediate and important consequence 

for the vacuum system: . somewhere inside the vacuum system we have the 
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location where the hot plasma comes into direct contact with solid matter, 

Hith the outside world, or shall we sey with "reality". Hence, another but 

equally important role 9f the vacuum system can be defined as in part 2 of 

the t.vritings on TABLE I. The minimum rate of impurity release can be 

achieved 7 or at least one hopes to do so, by choosing suitable materials 

for the vacuum vessel and, in particular, for the first wall, or by sHit-~· 

ably treating them, or by suitably shaping these surfaces. 

So plasma-wall interaction, which is basically an erosion of the material 

of the first wall, does not lead to significant plasma contamination. One 

has to bear this important question of pl~sma impurities in mind when 

describing the design of the vacuum vessel. Now the vacuum system of JET 

can be separated into tpree major components as listed in TABLE II, which 

\ve shall discuss in turn. 

TABLE II ........ ~~~·~A:~~--...----------------.,.----------·· ... --.. -· 
1-·The vacuum vessel with its windows,diagnostic 

ports, inlets, ... etc, which is the material con

tainer of the plasma 

2-The pumping system·v1hichis connected to 

the vacuum vessel through large pumping 

ports, together with its relevant instrumenta

tions and controls 

3-The "limiters ... or diaphragms, which deterrnine 

the boundary of the plasma and where we 

want to localise the first contact of the 

plasma thus protecting the vacuum vessel 

inside wall from direct bombardment by 

the hot ptasma 

In designing the vacuum vessel a number of specific requirements have to be 

met. They can be listed as in TABLE III. First of all there is the cross

sectional shape which is non-circular as has been mentioned several times; 

secondly, there is the question of structural safety under the various load 

forces which act on the vacuum vessel and this structural safety has to be 
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TABLE III 
~---~'"-~·---·-----------------------·---- ·-

1-To fi lt in,as complGtetety as possible, the spc.ce 

defined by the inner bore of the toroidal rnagnet. 

2-To withstand the outside atmospheric prE?SSlJ re 
and the electro-magnetic forct?S. 

3-To present a high electric-resistance path in 

circumferential direction, i.e.,with respect to 
currents induced in parallel to plasma current. 

4-To provide good access for plasn1a :.observat'iOD. 

5-To comply with ultra-.high vacuum standards: 
-to avoid the use of organic materials. 

-to eliminate the risk of leaks through welds, 

-to clean and treat the inside surfaces according to the 
standards of surface physics and surface chemistry, 
for example, to remove loosely bound ad sorb<Jtes by 
heating in· vacuo to temperatures up to 350°- 500° C, 

-to minimise the release of non-fuel atoms during 
plasma operation. 

6-To allow for remotely controlled dismaritling 
and re-assembly under radioactive conditions. 

7-To be compatible with the possible later use of 

tritium. 

8-To minimise radiation hazards induced by 

fusion-reaction neutrons. 

prevailed even at elevated temperatures. There are tlLe material character

lstics in terms of high electric resistivity and gc,od welding properties. 

h \-"Jhole programme of leak testing and vacuum contrc 1l, even during the 

wa.:m:facturing process, has to be set up because tho whole vacuwn system 
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has to be designed according to ultra-high vacuum techniques, and last but 

not least, it has already been mentioned that we should make use of well

established manufacturing methods. Let me now briefly describe the solu

tion that has been adopted for the vacuum vessel in the outline desi~l of 

JET. 

I 
I 

I 0 I 

t,-~71~~~~+-~~'~ ______ 2_5_0_0 ________ ~ 
Plasma 

Dimens1ons 

~dulor 

/ R .. trmnt Rrng5 

1-iodz. Fbrt 

Module Jont 

Limit~r Support 

FIG.1 GENERAL LAY-OUT OF THE VACUUM VESSEL 

OCTANT (alimensions in mm). 
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On Fig. 1, a schematic view of the vacuum vessel is shown.· All forces 

acting on the vacuum vessel have to be absorbed by the rigid sectors which 

also incorporate the openings into the interior of the machine such as 

ports for pumping, auxiliary heating, diagnostics as well as for the 

limiters. The rigid sectors have a box-type construction made out of 10 

to 15 mm thick plates which are suitably reinforced so that they can 

support the stresses which are imposed on the vacuum vessel by external 

forces. The bellows which link these rigid sectors are made out of thin 

corrugated plates, 1.7 to 2.0 mm thick. They determine the electrical 

resistance of the metallic vacuum vesse,l the long way round the torus, 

i.e., for currents which are induced by the primary transformer in paral

lel to the plasma current and which must be kept as low as possible. Each 

of these bellows-sections consists of two bellows fitted concentrically 

one inside of the other, and welded to end-plates. The interspace between 

the bellows is connected through holes in the end-plates of the bellows to · 

the interspace of the box-type construction of the rigid sectors. This 

c~ be seen in more detail in Fig. ·2. Hence, we get a double wall or 

PORT 
RIGID 
SECTOR 

PROTECTION 

fiG.2. SECTION THROUGH THE WALL OF THE VACUUM VESSEL AT THE iNNER, 

SMALl MAJOR 51 DE (dim en si on s in m m ). 
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shell structure for.the whole vacuum vessel which has several tasks to 

fulfil. Firstly it should act as a safeguard in case one of the bellows 

develops a leak and, therefore, this interspace can be pumped-off by a 

separate pumping system. Sec~ndly, when trj.tium gas is admitted to the 

vacuum vessel during experiments in the third phase when nuclear heating is 

tested, this interspace vacuum will reduce the tritium partial pressure 

above the outer bellows and, in this w~·, eliminate the tritium permeation 

through the thin bellows to th~ outer atmosphere. And thirdly, we shall use 

this interspace for circulating hot or cold gas in order to control the tem

perature of the inside wall of the vacuum vessel. ~is is of particular 

importance during the cleaning procedure, which will be done by heating the 

whole vacuum vessel to temperatures in the order of 500°C. 

Due to the differences in the tooling and manufacturing techniques involved, 

we have considered bellows and rigid sectors as two separate items. We 

have asked competent industries for the bellows as well as for the manufac

ture of the rigid sectors together·with their assembling into octants when 

the bellot-Js should be supplied as "free issues". 

These contacts with industries have been made in the form of stu~ con

tracts for feasibility studies ~~d for cost assessment and, of course, to 

give us some idea about the time schedules. The ,resent position is that 

we have just received the ter1ders for the bellows sections from six compa

nies inside the EEC. The call for tender for the rigid sectors will be 

sent out soon. It is then planned to have the octants assembled and 

machined to the required tolerances at the manufacturer's works before they 

are tra~sported to the future site of JET. These octants form the basic 

units of the modular design of the load assembly for JET and should the 

vacuum vessel suffer a major damage, in particular during the phase when 

we test nuclear heattng and the vacuum vessel will become radio-active, 

then we shall replace the damaged vacuum vessel octant by exchanging the 

whole module. Special care has to be taken, therefore, in the design of 

the octauts joints which lie in the middle of the outermost sectors of 

each octant. These joints should be separable and reweldable by remote 

handling techniques. 

Much consideration has been given to the choice of materials from which the 

vacuum vessel is to be constructed. Sui table materials are fo1:J.nd among the 
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highly nickel-enriched alloys which are known under the trade names of 

INCONEL and NICROFER. We have performed a great number of welding tests 

with the various combinations of these alloys and also for the welding geo

metries which we shall use in the design for JET. These tests have shown 

cood welding characteristics for these materials, and their results will be 

communicated to the future ~~ufacturers of the vacuum vessel. Another 

type of test which we have started concerns the procedures of surface 

treatment and outga3sing which are required in order to reach the cleanli

ness of the inside wall corresponding to the ultra-high vacuum techniques 

which are to be employed in this machi~e. 

A number of stress calculations have been carried out inside the JET team 

for the various mechanical loadings which arise during the operation of the~ 

machine. These loadings originate from the atmospheric pressure as well as 

fr~m electro-magnetic forces which·act on the vacuum vessel, and which are 

caused by the inter~ctions between magnetic fields linking the vacuum 

vessel, and ed~ currents which are induced when these magnetic fields 

change in time. In the course of these stress calculations we have studied 

different variations around the basic shape given in the outline design as 

well as different reinforcement structures inside the box-type construction 

and different plate thicknesses. Our goal was to keep the local stresses 

below 12 kg/mm2, a fi~e which gives a good safety margin even at elevated 

temperatures. (Elevated in this sense means the 500°C produced during,the 

cleaning procedure.) 

In addition we have initiated model tests in order to stu~ stress fatigue 

problems along the critical welding connections. Model tests are also pe~ 

formed to assess the flow patterns of the hot gas circulating in the inte~ 

space of the double wall structure in order to ensure uniform heat depo

sition during the bake-out cycle. Regarding the second item, the pumping 

, system, we can set up a similar list of requirements (see TABLE IV). 

) 



103 

TABLE IV 

1-To achieve pumping speeds in the order of 5x1cYl/s 
at the entrance of the vacuum vessel and

0 
to 

-1 
create base pressures in the order of 10 torr. 

2-To use oil-free and contamination-free pumps. 
'• 

3-To have a comparatively small size with small
diameter pumping leads. 

4-To be bakeable at temperatures up to 300°-500°C. 

5 -To show high reliabHi ty in "Operation and low 

possibility of failures affecting the operation 
of the experiment. 

6- Not to create any stray magnetic fields. 

7-To be sui.table for operation with tritium. 

We have studied a number of possible combinations of high vacuum pumps such 

as diffusions, sublimation, getter and cryo-pumps together with mechanical 

pumping. units. As it turns out, we find that cr,yo-pumps combined with 

turbo-molecular pumps and backed by roughing pumps give an optimum 

solution. In arriving at this conclusion one has to keep in mind, of 

course, that pumping the vacuum vessel is not the only pumping requirement 

for the JET ·experiment. In particular the injectors which have been men

tioned several times before, and which are needed for auxiliary heating, 

require pumping speeds and pumping geometries which can practically only 

be realised by cryo-pumping with large cr,yo-panels. Hence, in erzy compari-

) 
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son with respect to investment costs, one has to consider the overall 

pumping requirements for the JET experiment, not only the pumps for the 

vacuum vessel alone. In our outline design we proposed to use 16 cryo

pumps with a pumping speed of 104 1/s for each pump, and these pumps should 

be grouped in pumping units of 4 pumps and placed in front of the 4 pumping 

ports. These cryo-pumps are backed by turbo-molecular pumps which are 

needed for pumping helium and for the cleaning of the cryo-pumps. This 

cleaning procedure has to be performed after around 1 000 discharges. 

It should be mentioned that we are consulting manufacturers for cryo-pumps 

in order to get an assessment of the related problems, for example, the 

ley-o1;1t of the transfer lines for liquid helium and liquid nitrogen which 

should be compatible with remote dismantling and remote reassembling 

techniques. 

The third item in the context of my talk is the design of the so-called 

"limiterstt which, as mentioned earlier, should experience the first direct 

contact with the hot plasma. You can see the limiter arrangement on Fig.3. 

In present-dey Tokamak experiments, these limiters are diaphragms with a 

circular aperture to define the plasma boundaries. They are made out of 

heavy refractory metals like molybdenum and tungsten. In our present out

line design we have used two sets of limiters. The first one, as shown in 

Fig. 3, is the so-called "plate limiters", 16 plates which are distributed 

along the major circumference of the machine and lie in the equatorial 

plane. The position of these plates can be adjusted from the outside. 

Through this adjusting device we can also admit cold gas in order to cool 

the limiter plates if their heat loads become excessively high. 

There is a second series of 32 so-called "bellows shields" which are 

indicated on Fig. 3. They sit in front of the bellows and protect these 
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bellows from direct bombardment by the hot plasma. The weight of all these 

limiters and shields, if they were made out of molybdenum, would be about 

7 t. There is, however, a growing tendency to avoid the use of heavy ele

ments like tungsten and molybdenum in futtire large experiments. The reason 

for this lies in the deteriorating effect of heavy ions on the plasma power 

balance. When these ions have entered the hot plasma r~gion, they radiate 

an immense amount of power and, of course, this power loss should be 

avoided. Therefore we are looking into~the possibility of using light

element, low-Z refractor.y materials like the borides, carbides and oxides 

of light metals, or even for carbon in its various forms. We have initiated 

a seri~s of tests to stu~ the characteristics of commercially available 

materials like boron-carbide, silicon-carbide, etc. If suitable materials 

can be found they would be used for the limiters and shields and in the end, • 

perhaps, one would cover the whole inside wall of the vacuum vessel with 

th~ exchangeable plates or tiles of such material, and in this w~ relieve 

the erosion problem in this machin~ or, in any case, in a future fusion 

reactor. 

The final topic of my talk concerns the activation of the.JET assembly due 

to nuclear reactions which are caused by fusion neutrons. If a successful 

plasma performance can ~e demonstrated during the first phase of the ex

perimental programme, and that has been outlined by Dr REBUT, one would 

1 ike to go ahead and try an ignition experiment in JET. This can be done 

either by true thermonuclear burning of a deuterium-tritium mixture or by 

injecting energetic tritium ions into a deuterium plasma. In either case 

a large number of fusion reactions will take place which produce energetic· 

He-ions ( ~ - particles) and energetic neutrons. The c( - particles are 

confined inside the plasma volume and give up their kinetic ene.rgy by 

heating the plasma. The neutrons, an the contrary, escape from the plasma 

volume and penetrate the surrounding material structures where they cause 

nuclear reactions and create radio-active nuclides. The subsequent dec~ 

of these nuclides gives rise to high-energy r- radiation resulting in a 

radio-active contamination of the machine. We have been initiating 

numerical calculations to estimate the level of radioactivity one would 

expect in the vicinity of the machine. after a certain number of discharges 

I 
) 

/ 
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with nuclear heating. These calculations are based on the assumption that 

the number of fusion reactions is so high that the total power from the 

CC -particles would be enough to sustain the plasma energy against all power 

losses. This gives a reaction rate of about 1019 fusion events per second 

during the discharge, and hence on purely energetic terms the JET-machine 

could be regarded as a nuclear reactor of about 20 MW power output. This 

figure lies between the 10 and 100 MW mentioned by Dr REBUT. The corre

sponding number of neutrons leave the plasma and activate the surrounding 

structure. Preliminary results indicate that after 100 discharges and a 

waiting time of about 30 d~s, the radio-activity near the machine is still 

at such a high level that radiation workers could not st~ longer than 5 
hours near the machine. Hence, any major maintenance or repair work has to 

be done by remote handling techniques. 
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2.3 M. HUGUET - JET Design Team 
Culham Laboratory 
THE JET MAGNET 

I. TOROIDAL MAGNET 

lUI fV IIV XII 961/76 

The toroidal magnet is composed of 32 identical coils which are 

distributed evenly around the torus. Fig. 1 shows a single 

Section A-A 

Fig .1 

toroidal coil. An interesting feature of these coils is their 

shape. These coils are not circular but, they are D-shaped. 

This particular shape has been choosen in order to minimize the 

stresses inside the coils. Another interesting feature of these 

coils is that fact that the cross section is reduced along the 

straight part of the D. This reduction of cross section has 

been made in such a way that the coils can all fit together 
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around the central support. These coils are very large, the 

height is about 5.7 m, the width about 3.9 m and the weight of 

one coil alone is approximately 12 t. It is quite clear that 

very large engineering facilities are required to manufacture 

these heavy components. Fig. 2 shows two typical cross sections 
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of the coil. The coils are actually composed ·:)f two "p3.ncakes" 

and each "pancake" consists of 12 copper turns. Fig. 3 shows 
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one copper turn. This copp~r conductor is ~ade of hard copper 

containing a small percentage of silver •. The coils are cooled 

by water flowing in the two channels (Fig. 3). TABLE I gives the 

major operation parameters of the magnet. The energy dissipated 

per pulse in the magnet is about 5.3 Giga J. The cooling equip-

~ 

•• 
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TABLE I 

TOROIDAL ·f\~AGf\JET 

Basic Ultimate 

Current (kA) 53 66 

Magnetic field(kG) 27,7 34,5 

Resistive power(MW) 175 270 

Energy dissipated 
per pulse (GigaJ) 5,3 5,3 

Pulse duration ( s) 30 20 

ment is not fully designed and it is quite clear that help from 

industry will be required for ~he study and design of the cool~ 

ing equipment. The copper conductors for these coils have 

· alredy been ordered (see TABLE II). Early discussions wi tL cc-pper 

TABLE II 

PRESENT SITUATION 

Copper conductor-first discussion Jan.'74 
-Call for tender sent in April 75 

-Contract placed in July 75 

Coils- Study contracts July 74 
-Call for tender sent in July 75 

- Answers expected : end of october 75 

-The contract should be placed at 
the end of 1975, or early in 1976 . 
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manufacturers took place in January 1974, and this gave the 

copper manufacturers the opportunity to collaborate with us when 

the design was at its early st-age. This copper conductor is 

very difficult to manufacture because of the size of the cross 

section and the length of single bars. We have placed contracts 

with two German firms, Kabelmetal and VDM, and both these firms 

will produce a small quantity of copper bars corresponding to 

the first stage of the contract. A decision will be taken later 

to select which of these two firms will pro·duce the total 

quantity, which is about 450 tons. Of course, this procedure 

has been discussed with the companies concerned during the 

negotiations before signing the contracts. This is for us a 

gener~l policy to discuss very openly with companies and explain 

very carefully what are our intentions. 

Concerning the manufacture of the coils, we had very early 

discussions with the manufacturers and we placed study contracts 

with major European manufacturers in July 1974, this gave them 

the opportunity of influencing the design (see TABLE II) •. These 

coils are in the critical path, according to the planning, and 

we cannot tolerate any delay because the manufacture will 

require three years from placihg the contract to the delivery o~ 

the last coil. 

II. MECHANICAL STRUCTURE 

The forces acting on the coils are due to the toroidal and 
peloidal fields (TABLE III). 

TABLE III 

MECHANiCAL FORCES ACTiNG ON THE 
TOROiDAL FiELD COiLS 

1- Forces due to the toroidal field itself 

,.., internal pres sure 

2- Forces due to the poloid.al field (plasma) 

- lateral forces orthogonal to 
the p!ane of the coil 



machine 
axis 

1 
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Forces due to the 
mag-netic pressure 

Toroidal 
field 

1 
,., -

R 
·-·-·-·-·-·-----~ .... -·-·~ 

Maximum tensile stresses 
-9 kg/mm2 

1. Forces due to the Toroidal Field 

R 

Fig.4 

Fig.'4 shows a meridian cross section of the toroidal magnet and 

the toroidal field which is not constant but which falls off 

.according to a distribution which is roughly one over R. This 

non-uniform magnetic field produces forces which are not uniform 

but distributed as shown by the arrows. This non-un.iform distri

bution has two consequences; first of all, each coil is 

subjected to the resultant force of 2,006 t which is directed 

towards the machine axis. The second consequence of this non

unifOrm distribution is the fact that the shape of the coil has 

to be carefully choosen in order to avoid internal stresses: 
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Circular coil { no bending 
Uniform field moments 

Circular coil { bending moments 
Toroidal field (shear stresses) 

D- shaped coil {no bending 
Toroidal field moments 

Fig.S 

,fig. 5.1 shows that a circular coil producing uniform field, is 
not subjected to any bending moments. It' is only subjected to 

an internal pressure like a pressure vessel. Fig.5.2 shows that 

a circular coil producing a toroidal field is subjected to bend

ing moments and tends to deformate according to the dotted lines. 
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If this coil was totally flexible it would naturally assume a 

D-shape, and therefore the D-shape which is shown on Fig.5.3 is 

really the natural equilibrium- shape of a totally flexible coil 

in the toroidal field. It means that the D-shape coil is not 

subjected to any bending moments, it is only subjected to 

internal pressure. Fig, 6 gives an analogy between the D-shaped 

D -shaped coil 
-Magnetic pressure 

-Tension forces in 
the copper conductor 

Drop of water 
-Hydrostatic· pressure 
~svrface tension 

Fig.6 
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coil and a drop of liquid. For a D-shaped coil the magnetic 

pressure is balanced by the tension in the copper conductor, for 

a drop of liquid the hydrostatic pressure is balanced by the 

surface tension. A computation has been made to check that the 

shape of the coil was correct and this shows the mesh which has 

been used for the finite element calculations. 
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2. Forces due to the Peloidal Field 

Fig. 7 shows in the perspective view the toroidal coil, the 

toroidal current It' the plasma and the poloidal field lines. 

These peloidal field lines cross the toroidal current and produce 

a force which results from the vector product, It x B (B is 
p p 

the poloidal field). These forces which are shown in· the figure 

are orthogonal to the plane of the coil and they are in opposite 

directions above and below the machine mid p~ane. Therefore 

each toroidal coil tepds to rotate around the axis R which is 

lying in the machine mid plane. It means that the whole magnet 

is subjected to a torsion torque because the upper half of the 

magnet,tends to rotate in one direction and the lower half of 

the magnet is rotating in the opposite direction. Fig. 8 

represents the torsion torque acting on the machine. The value 

Torque due to the poloidal field 

\ ', "-· ............... ---- ·--- ---....... 
,, _, 

Maximum value: .... 1 T_=_·_12_o_o_o_t _· m__. 

I , 

Fig.8 
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of the torsion torque in the worst case is 12,000 t per metre. 

This torque is acting on one half of the machine, and the same 

torque with the opposite sign is acting on the lower half of 

the machine. 

3. Design of the Structure 

To resist the torque an exceptionally strong and stiff structure 

is required. Deflections of only a few millimetres can be 

tolerated. Greater deflections should perturb the toroidal 

field and they also ~roduce additional stresses in' the toroidal 

coil. In order to get a very stiff structure the basic principle 

of the design was to resist to the forces where the forces arise 

and therefore avoid large ~eflections due to bending moments. 

Therefore the structure +ooks like a spherical shell which 

Shear stresses 

.. load forces 

Fig.9 
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encloses completely the magnet. Fig. 9 shows the load and the 

shear stresses in the shell. In Fig.10 the coils and the 

structure are shown. This shell structure is composed along the 

Toroidal field coil 

_Ltt---+-- -

Collar Ring 

'"-·.J 

__..Wedqz block 

Spring jacks 

Plate 

Backing 
plate· 

Fig.10 
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outside of blocks which are placed between each coil. These 

blocks provide a support for the coil. The blocks are connected 

by dowels and bolts which can resist shear forces. On the top 

and bottom these blocks are connected to rings, an upper and a 

lower ring. Along the straight part of the D we have also a 
" support which is called the "inner cylinder". Each coil rests 

in a groove which is machined in the inner cylinder. These 

mechanical components are fairly conventional and for their 

manufacture we have several alternatives. One possibility is to 

cast some components; another possibility is to fabricate these 

components by welding. The material would be stainless steel. 

The design is not fully completed and help from engineering 

consultants will probably be required to finalize the design and 

to write the specifications for the calls for tender for these 

components in mid 19 76. This structure (see TABLE IV) 1 oo ks 

TABLE IV 

MECHANICAL STRUCTURE 

Basic concept of the design 
Shell structure: optimum design to get the 

smallest deflections with a light structure 

Additional requirements 

1- Free expansion of coils 

2- Accesses to the coils and the vacuum 
vessel 

3- Electrical insulation 
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' rather simple but the design is complicated by additional 

requirements. The first requirew~nt is to let the coils expand 

freely inside the structure. Due to the mechanical stresses and 

also due to the temperature rises the coils expand by several 

millimetres, for instance 6 millimetres in the vertical direc~ 

tion and therefore each coil must slide against the supports. 

These supports must provide a low friction factor coefficient 

and at the same time a good strength against the compression 

stresses. The second requirement is that a·ccesses towards the 

coils and towards the vacuum vessel are requ~red. These 

accesses are required for instance for the coil terminals, the 

cooling pipes and also for the vacuum ports for pumping and 

diagnostics. This means that the shell structure cannot be a 

closed one but has many holes. It has been necessary to make 

very careful computations of the mechanical structure to make 

sure that this shell was stiff enough even with so many holes. 

The third requirement which is the last one but the most . 

difficult to meet is the electrical insulation. This machine 

operates like a transformer, the plasma being the secondary of 

the transformer. Therefore voltages up to 100 or 200 volts are 

induced along the torus and the mechanical structure has to 

include insulated gaps in order not to short-circuit the plasma. 

This is a.major difficulty because very large forces and ~igh 

stresses have to be transmitted through insulating materials~ 

III. THE PROBLEMS OF ASSEMBLY, MAINTENANCE AND REMOTE HANDLING 

The problems of remote handling-arise when the machine has been 

activated by deuterium-tritium discharges and the activity 

which results from these discharges will prevent the personnel' 

from approaching the machine. In these conditions all repa~rs 

·or modifications have to be performed remotely. As it is 

virtually impossible to foresee all the operations which may be 

necessary we have tried to design a remote handling 'scheme which 

~s as flexible and as versatile as possible. For this we 

envisage the use of tele-manipulators which are operated via 

closed-circuit television. The scheme of TABLE V shows the basic .. ~ 
if"""' - ·~ ..... 
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TABLE V 

BASIC REMOTE OPERA TJONS 

1 - Minor repairs or modifications 
Manipulators + TV 

2- Replacement of parts of the machine 
* Dismantling of faulty components 

* Assembly of new components 
* Storage of faulty components or 

repairing (manipulator + ·d i rec ~ 
viewing) 

remote operations which are envisaged. First we envisage making 

minor repairs or modifications by using the tele-manipulators 

and the television system. We also envisage replacing parts of 

the machine and this involves the dismantling of faulty 

components; it also involves the assembly of new components, 

the storage of faulty components and if possible the repair of 

these faulty components. TABLE VI shows the basic equipment which 

TABLE VI 

BASIC EQUIPMENT FOR REMOTE 
HANDLING 

-
1) Positioning device 

Telescope boom supported by a crane 

2) Manipulators + TV 
2 type~ are envisaged 
- Force reflecting servo man ip u tat ~r 
-On-off type manipulator 

3) Special purpose tools 
to be used by the man ip uta tor to 

perform var1 us operation 
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' 
/is needed for remote handling. This basic equipment is composed 

first of a positioning device, which is a telescopic boom 

supported by a crane. Second, ·and this is the essential part of 

the remote handling equipment, the tele-manipulator. We 

envisage using two types of tele-manipulators. First a force 
,J 

reflecting servo-manipulator, which is a rather light duty 

device. It can handle roughly 20 kg but it is capable of 

carrying out tasks which require a very high degree of dexterity 

because this device gives t~e operator the feeling of doing, the 

work because of the force reflecting system. The other mani

pulator, the on/off type manipulator is a medium ~uty device 

which can handle approximately 100 kg and will be used to 

. handle' fairly heavy tools or components while the precise 

positioning of these components will be done by the force 

reflecting servo-manipulator. With these two servo-manipulators 

we also have to use a television system (a closed circuit tele

visaon system) which will provide the operator with the visual 

information. Third, the equipment will include special purpose 

=;~--- -~' 
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tools which have to be used by the ffianipulator to perform 

various operations, for instance, these tools could be weldin~: 

trolleys, or cutting trolleys to weld or cut remotely the 

vacuum chamber. Fig. 11 shows the telescopic boom which support3 

the tele-manipulator. The telescopic boom is designed to 

position the manipulator in the various parts of the machine 

.including the inside of the vacuum vessel. This is a very 

large piece of equipment which requires a high degree of preci

sion machining. Fig. 12 shows one type of force-reflecting 

SLAVE 
positioned in 

the torus hall 
or 

the storage hall 
by crane and te l¢scopic boom 

weight 160 kg 
upperarm length 0-7 m 
forearm length 0·9 m 
lifting capacity 20 kg 

(each arm) · 

MASTER 

located 
in the 

remote cant rol room 

T.V. cameras 
\ 
\ 

Fig.1 2 
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servo-manipulator which is composed of two elements - the 

Master and the Slave which is in the hot area. Some remote 

handling tests have already been carried out to assess that the 

major operations which have to be done remotely for JET can 

really be performed. Fig. 13 shows the servo-manipulator whicl1 

. " 

Fig. 13 
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is handling a pneumatic wrench with a capacity of 80 kg m. 

Fig.14 shows an operation which is probably the most difficult 

of remote operations: this is remote welding. We have found 

that continuous remote welding, is very difficult because of 

the problem of viewing. The TV cameras do not give good enough 

accuracy and they do not give the stereo-scopic viewing which 

is required. We have solved this difficulty by overlapping spot 

welds after careful adjustment of the position of the torch. 

Fig.1.( 
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2.4 D. L. SMART - JET Design Team 
Culham Laboratory 

lUI. FU I&U Xll 961/76 

THE JET POLOIDAL FIELD SYSTEM 

In the JET a plasma ring forms the single turri seconaary 

winding of the transformer. The poloidal system is shown in 

Fig.1 
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fig 1 and consists of the magnetic circuit of the transformer,the 

primary windings consisting of the coils marked 1, 2, 3, and 

4 and the external power supplies to feed these circuits. 

The purpose of the peloidal system is to set up the plasma 

current and maintain it at its peak value for the required time 

and to control the position of the plasma current within the 

torus. 

Operation and Electromagnetic Design 

If we now look at fig. 2, this shows a typical 

sequence of operation. Looking at the 2 top graphs (fig. 2a 

and 2b), we see that the special feature of the JET transformer 

is that instead of having an alternating voltage and current 

the operating pulse in JET consists of a single half-cycle 

du~ing which the flux change in the coil is always in the.same 

direction and the voltage generated is always of the same 

polarity. In order to use the core to the greatest advantage 

we therefore start by Premagnetizing it so that the flux is 

at its maximum positive value (time period t = -1.5 sees). prem 
At this point we introduce the right pressure of gas into the 

torus and_pre-ionise that so that we can obtain an easy break

down of the gas. We then start the Fast Rise phase of current 

build-up, by a rapid reduction of the pre-magnetising flux in 

a period tf = -100 milliseconds. The resulting plasma 

current will be from 1~ to 2 MA and the flux change of 6-10 

volt-seconds is needed to overcome the resistance loss and 

self inductance of the plasma current. The next phase is the 

Slow Rise phase of plasma current in which it is raised to a 

maximum value of 3 or 4 MA in total time (tf+ts) in the order 

of 1 second, by means of a slower flux change. The current 

may then be maintained at its peak value (in the Flat-Top 

phase) by a further slower rate of change of flux for a period 

~f perhaps between 3 and 20 seconds until the core flux reaches 

its maximum negative value and finally th~ current is reduced to 

zero. Fig. 2(c) shows the coil currents, which demonstrate a 

second special feature of the JET transformer; this is that 

the very small space available in the centre of the machine 
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requires the use of magnetising flux densities in the centre 

part of the core of up to 3 or more times the normal saturation 

value for the steel. Thus for the major part of the flux 

swing, the centre part of the coil behaves more like an air

core transformer and requires very high magnetising currents 

of up to lSMA turns, most of which flows in the inner 

magnetising coils (coil 1) , which immediately surround the 

central core. The premagnetising current (and voltage, 

~ 

fig. 2(d)) are provided by a fly-wheel motor alternator set 

with a rectifier, and the fast rise is achieved by rapidly 

reducing this primary current by switching resistors into 

circuit. The peak voltage of -40kV across the coils occurs in 

. this pfiase, as shown in the bottom curve. This is a balanced 

voltage of ± 20 kilo-volts to earth across the 300 turn QOil, 

or -130 volts per turn. The outer windings 3 and 4 are 

connected in parallel with winding No. 1 and thus the same 

voltage is applied to each. Thus adjustment of the number of 

turns in circuit in windings 3 and 4 will alter their current 

and fluxes, and this gives us a control of the position and 

shape of the plasma. Fig 2(c) shows the currents in coils 3 

and- 4 rising in proportion to plasma current; a similar currer~ 

flows in coil 1 but is overshadowed by the amount of 

magnetising current. 

The slow rise and the flat-top phases are achieved by 

reconnecting the alternator and rectifier set with reverse 

polarity (Vs in fig. 2(d)) at this stage and fig. 2(c) also 

shows the increasing magnetising current as the core saturates 

in its new direction. Fig. 3 shuws the type of computer

generated flux pattern which is used in analysing the peloidal 

field requirements. This particular pattern shows fluxes due 

to the plasma and primary currents and the corresponding 

'magnetising flux for the so called D-shaped plasma in its 

equilibrium position. If we put more ampere-turns in the outer 

coils this will push the plasma towards the centre line and 

vice-versa. This pattern also shows the net vertical field 

flux which passes through the position of the toroidal field 

coil, and returns through the outer limbs of the core, and 

which is responsible for the twisting forces which appear on 



130 

lO 

2.0 

1.0 

0.5 

R(m) 

Fig. 3 Flux Contours, D-Shape Plasma, end of flat-top 

A(m) 

F·lg. 4 Flux Contours, 0-Shape Plasma, end of flat-tcp 



131 

the toroidal coils. Fig. 4 shows how a change in the turns 

ratio of coils 3 and 4, is expected to result in a circular 

plasma equilibrium by altering the currents and flux linkages. 

Turning now to the practical design features of the 
~ 

system, fig. 1 shows how the N-o. 1 coil closely surrounds the 

part of the transformer core which can be highly saturated so 

that the current$ in this coil can provide the magnetising 

force needed there. This arrangement results in the minim~ 

generation of stray field to affect the plasma behaviour. All 

the parts of the 1

1 

core outside this coil are made of large 

enough cross-sections to avoid saturating the iron and thus 

avoid the even l~rger magnetising currents and energy which 

would be needed for a completely air-core machine. Fig .. 1 

also shows coil no. 2 at the top and bottom of the torus. A 

few turns of thi$ coil may be included in series with coil 1 

or coil 3, to give additional control of the plasma shape ·in 

the region of the top corner of the D. 

Practical Design - The Magnetic Circuit 

The transformer core construction has been the subject 

of two industrial design studies in both of which the design 

phase is now complete and the work has moved on to consider the 

more detailed qu~stions of manufacturing costs. The parts of 

the core are vert large; for example the outer vertical limbs 

are about 8 metr~s long and 1 by 1~ metres cross-section and 

weigh about 100 t each. The parts also have much slower flux 

change than in a1conventional power transformer and it is not 

yet clear whethet the most economic result may be obtained by 

building the core of thin laminations using existing transform~r 

manufacturing expertise or whether we should go to laminations 

which may be up to Smrn thick using manufacturing methods 

appropriate to general steel construction work. Great care must 

obviously be taken in the detailed design of the central joints 

which hold the radial limbs together at the top and bottom of 

the machine, of the foundation arrangements underneath the 

radial limbs (which must carry the whole weight of the machine 

-3000t), and also of the vertical limbs and outer joints. 

The joints at the top of the vertical limbs must allow small 

movement and some t~lt of the top'radial arms to allow for 
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assembly tolerances of the machine and also for the expansion 

of the inner coils due to their temperature rise in operation. 

The vertical limbs do not have any specifi·c strong forces 

applied to them in the operation of the machine but must 

obviously be supported strongly enough to avoid any problems due 

to them being knocked during assembly or due to fault conditions 

which may arise in the machine. The limbs therefore have 

substantial feet and sufficiently strong outer plates on at least 

three sides of the laminations to resist these forces. When 

the two industrial design studies are completed, we hope to be 

in a position to issue a specification and call for tenders for 

tlie manufacture of the core, based on the results obtained, by 

about April 1976. 

The Peloidal Coils 

The design and manufacture of the polo~dal coils are also 

at present the subject of industrial design stu~es. Fig. 5 

shows a possible construction of the inner (type 1) coils. 

Twelve identical coils are proposed to allow series production, 

each consisting of a multi-layer coil of large (about 20 cm2) 

water cooled conductors of hard copper o.f a total weight of· 

about St per coil. The insulation is by a vacuum-impregnated 

epoxy/glass-fibre insulating system. These coils have to 

withstand relatively severe mechanical stresses consisting of an 

axial compressive force of up to 4,500t due to the maximum 

premagnetising current, giving a compressive stress on the 

surface of up to 2.5 Kg/mm2 , and also the very large radial 

compressive forces which Dr Huguet has mentioned, resulting from 

the toroidal field system, applying a maximum stress of up to 

3Kg/mm2 on the external cylindrical surface of the coils. There 

is a steel support cylinder inside the coils to enable them to 

resist this radial force with an adequate safety margin. The 

problems which therefore have to be studied in these coils are a 

complex stress analysis, the selection of a suitable insulating 

system and details of a suitable manufacturing procedure. The 

electrical and water connections are all brought out to the 

inside of the coil, and are led vertically from there to the 

bottom of the machine through the annular space between the 
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steel support cylinder and an inner steel cylinder which for.ms 

part of the magnetic circuit. 

Coil number 2 is a comparatively simple coil, about 4\m 

in diameter. Each coil amounts to lOt of copper but will 

probably be made as four separate "pancakes" of 2~t each. 
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General Construction of Peloidal Field Coils Type 4 

Fig. 6 illustrates the pripciple of construction of the 

outer coils numbers 3 and 4. Here there is no problem 

of mechanical stresses but the coils are 8m and lO,m in diameter 

and are too large for transport as complete coils. This design, 

which again is suggested to allow for easy series production, 

consists of separate 180 degree half-pancakes connected together 

by clamped joints. The complete coils will be built up by a 

number of pancakes with the joint positio~s moved round the 

coil by 45 degrees for each pancake. This construction also 

allows for easier adjustment in the number of turns in use in 

the coi~s and makes it possible to repair a coil by replacing 

a half-pancake without dismantling the main JET torus and 
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mechanical structure. Fig. 7(a) shows a cross section of one 

of the type 4 coils which is made of 12 pancakes each of 8 turns. 

The total weight of both number 4 coils will be about 70t. 

Fig. 7(b) shows a similar cross section for the number 3 

coil which consists of five 24 turn pancakes; the total weight 

of the two number 3 coils will be about 40t of copper. Tests 

on individual clamped connections and on a full-sized model of 

the complete joint between the two half pancakes,· are now being 

arranged in order to prove the electrical insulation d~siqns 

and the life and reliability of the connections. If we keep 

to our present programme we expect to issue a call for tenders 

for the manufacture of the type 3 and 4 coils in March or 

April 1976 and perhaps for the type 1 and 2 coils about June. 

The Peloidal Power Supply 

An outline diagram of the Peloidal Power Supply is shown 

in Fig. 8. Time will o~ly allow me to give a_ list of the main 

components and a very brief description of their functions and 

of the present status of our design studies. At the left hand 

end of the diagram is the fly-wheel motor alternator set which we 

expect to be of the same electrical design and output as the 

generator for the toroidal field coil supply which will be 

described later by Dr Bertolini. For basic performance we 

require a peak rectifier output voltage of about SkVDC and 

a peak current of 67 kA for a few secOnds during the pulse. 

This output looks like >300 MVA;l but we expect the most 

economical pulse-rated machine to have a high impedence 

character1s~1cwith an actual peak power output of about 180MW. 

Thyristor rectifiers would give us the most desirable and 

'rapid control characteristics but we can in principle use a 

diode rectifier if we get rather rapid field control on the 

machine, and we will probably be forced to use this solution by 

the question of cost. 

The premagnetising circuit is set up through the 

rectifier, the two main circuit breakers S6 and the number 1 

coil. The circuit breakers are each rated at 67kA peak and'23kV. 
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After they are opened their arcs are extinguished by the 

discharge of the capacitor banks Cl, and they then divert the 

current into the main resistors RB. This rapidy reduces the 

primary current and gives us our initial fast rise of plasma 

current. The resistors are rated at about 120 MJ and although 

we would like to use a non-linear type of resistor here, such 

as a silicon-carbide resistor, we have not yet found a type which 

is reliable enough at reasonable cost. We will therefore 

probably use a metallic type of resistor and an additional 

circuit breaker, sa, to switch further resistors into circuit 

at the end of the fast rise. 

As regards the circuit breakers we are having tests 

done in this mode of operation on a particular type of air

blast circuit breaker, and on a vacuum circuit breaker. Both 

types are characterised by high speed of operation and.very· 

accurate timing with mechanical jitter times of less than 

! 0.25 ms, which is very desirable in this type of application. 

Although in some ways very attractive, vacuum switches have the 

disadvantage that several will be required in parallel for this 

duty and this may lead to severe problems with protection in 

case of faulty operation. 

The switches S9 are closing switches only and are 

required for reconnecting the main rectifier to the circuit 

for the slow rise phase. The thyristor amplifiers shown in 

series with the numbers 3 and 4 coils will have a total 

installed rating of around SOMW and f~r.m part of the feed~back 

control loop for controlling the plasma position and shape 

during the flat top phase of operation. The various other 

resistors and switches in this part of the circuit are intended 

to give suitable control to the currents during the premagnetising 

and current rise phases and there are also a number of components 

in various parts of the circuit which are required for 

protection against possible faults. We expect to issue enquiries 

for the study and development or for manufacture of these 

remaining components over the next 18 months. The sequence 

of this work will depend on whether commercial items are 

already available, and the expected manufacturing time for 

each component. 
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Additional circuits which are not shown on this 

diagram will be installed to give the possibility of the fast 

radial compression of the plasma when it is carrying a current 

of about lMA. This circuit will use an external 30MJ 

inductive energy store, probably switched by two vacuum 

circuit breakers in series, and its function is to create a 

sudden rise in the current in the outer coils number 4, in 

a period of between 50 and 100 milliseconds. 
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2.5 E. BERTOLINI - JET Design Team 
Culham Laboratory 

EUR FU IP.U XII 968/76 

THE JET LOADS AND POWER SUPPLY SYSTEM 

1. The total power to be supplied to the JET is of the same 

order of magnitude as the peak power required by the 

TOKAMAKS already in operation or to be operated in the near 

future (hundreds of MW), while the total energy associated 

with each pulse is between one and two orders of magnitude 

greater (thousands of MJ). 

This is due to the fact that JET is large in geometric 

dimensions and it is supposed to be operated for much 

longer times than the previous Tokamaks (tens of seconds). 

2. The main electrical loads are: 

1) The toroidal field coils 

2) The peloidal field coils 

3) ~he peloidal field amplifiers 

4) The additional heating 

These loads have to be supplied by DC current in pulses 

30 - 60 seconds long every 5 - 10 minutes. In addition a 

continuous AC supply for auxiliaries (vacuum, cooling, 

laboratory equipment, cranes,etc. )is required, in the range 

of a few MW and they will be'neglected in this talk. 

A careful assessment of the JET requirements leads to the 

fundamental choice of considering conventional systems 

only, like flywheel-generator-rectifier systems and static 

systems, which are directly supplied by the mains through 

transformers and controlled rectifiers. 

The JET will be operated at the beginning at the so-called 

BASIC PERFORMANCE (Total DC power required 400 - 500 MW) 

and later at the EXTENDED BERFORMANCE (Total DC power 

required 600- 700 MW). 
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The Power Supplies should first be designed for the Basic 

Performance but suitable to be extended without too much 

delay, when required by the JET exploitation programme. 

3. In the following figures the diagrams show the DC character

istics of each load versus time for the so-called JET Basic 

Performance (toroidal magnetic field BT = 2.77 T, plasma 

current circular cross-section I = 2.6 MA· I D cross-p I p 

section = 3.85 MA: 10 MW of Additional Heating to the 

plasma). 

In the figures also the reactive power associated to each 

load is shown, but this is meaningful only for those loads 

taken directly from the H.V. line. 

LOAD NR ': TOBOIQAL CO! L5 Ic.-C.URf\ENT IN THE COIL 
V"r..R15E TlME VOLTACaE 
Yn·flAT TOP VOLTAC.E 
PtJiaRJSE TltdE POWEI\ 
Pre-FLAT TOP POWEf\ 
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Toroidal Magnetic Field D c Characteristics 
JET Basic Performance (BT = 2.77 T) 

The toroidal field coils (Load No.1) Fig. 1 

The peak power required is 250 MW, while the flat top power 

(when the magnetic field has been established at its peak 
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required value) is about 180 MW average (this resistive 

power is slightly incr~asing during the flat top due to 

the heating of the coils). 

Both the rise and the decay times of the field are not 

critical and the times shown (rise - 13 sec close to the 

time constant of the magnet and natural decay) are a 

reasonable compromise between peak power and overall energy 

required per pulse. The sharp peak of the reactive·power 

Q at the end of the pulse is associated with the phase 

control of the rectifiers and it depends on how fast the 

active power P is taken to zero. The energy per pulse is 

about 5500 MJ and the load can be supplied either by F.W. 

Generator or from the mains as well. 

LOA]) N'2: POLOlDAL CO\LS 

- 20scc. 
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..u 
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Fig. 2 Peloidal Magnetic Field Load D.C. Characteristics 
JET Basic Performance (D -_Shape, I max= 67 kA) 

The peloidal field coils (Load No.2) Fig. 2 

This pulse of power is more complicated than the one of 
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Load No. 1, owing to the fact that the peloidal system has 

two duties: to establish the plasma current and to control 

the plasma position (see Mr. D. Smart's talk). Various 

scenarios can be considered but the one shown in Fig. 2 

is good enough for power supply design purposes, at this 

stage. The peak power is about 200 MW and the associated 

energy is about 500 MJ for basic performance. The load 

requires high power derivatives (hundreds of MW/sec.) which 

makes, basically, this load more sui table for a F. W. 

Generator unless a very powerful H.V. interconnecting point 

is available. 

LO,A..Q N' 3: POLOJ.tw. AMPL\FIER!l Pma.x.-POW£R TI\KEN FR~~E MNN~ 
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UJ 
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Fig. 3 

2. 20 

Peloidal Magnetic Field Load Amplifiers D C 
Characteristics (T sec) 
JET Basic Performance 

The peloidal field amplifiers (Load No. 3) Fig. 3 

In the peloidal field circuit there are rectifier controlled 

amplifiers connected in series with the equilibrium coils 

in order to have a fast control of the plasma position. 
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They should be able to increase or reduce the power to the 

coils and therefore the power might vary, with character

istic time higher than 1 sec between + 30 MW and - 20 MW 

for basic performance in random steps of typically 3 MW/ 

100 sec • This load can be supplied either by a F. W. 

Generator or by the mains. 

LOAD N°4: "ADD lTIONAL. HE~'TlNG. 

so 
~ 
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Fig. 4 
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Additional Heating Load - DC Characteristics 
JET Basic Performance (D - Shape Pinj ~ 10 MW) 

The additional heating (Load No. 4) Fig. 4 

After the plasma current has'been established the plasma 

temperature should be increased by one of the possible 

heating methods. When neutral injection is considered, 

repeated 11 faults 11 due to the injectors, are expected to 

occur in the system, i.e. the active power to one or more 

injectors goes to zero and the reactive power reaches a 

maximum: then the load is quickly re-established and the 

total time of the fault should be 0.01 - 0.03 sec . The 

peak power required to supply the whole injector system for 

the basic performance is 25 MW. 
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Fig. 6 Sum of Load Powers (JET Extended Performance) 
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The total pulse shape (L Loads 1,2,3,4) Fig.5,Fiq. 6 

Assuming that all the JET loads are taken from the same 

source (for example the H.V. line) the overall shape of the 

JET pulse is shown in Fig. 5 (Basic Performance). 

A peak power of about 450 MW is required when the various 

loads enter at the proper time according to a typical JET 

operation (Loads 1,2,3,4 in sequence). The associated 

reactive power peak would be about 300 MVAR. 

For JET Extended Performance Fig. 6 gives the overall JET 

pulse (BT = 3.45 T, IPD shape = 4.8 MA, additional heating 

in the plasma 20 MW). 

The peak power would be 600 MW and the associated reactive 

power would be 550 MVAR approximately. 

4. The JET Power Supply Scheme 

Taking into account the JET requirements (for power, energy 

and flexibility), the results of preliminary design and 

cost studies done in co-operation with the European indust

ries and the characteristics of the H.V. line at the 

proposed sites, the scheme shown in Fig. 7 has been worked 

out. The study contracts were placed early in 1974 

with CEM/BBC(France), GEC (Great Britain), Siemens (Germany) 

TIBB/ASGEN (Italy) following the usual JET rules (more than 

10 industries, selected by the Partners, have received the 
l 

call for tender). 

The Power Supply system shown in Fig. 7 is a combined scheme 

where about 300 MW are taken directly from the mains (with 

a·bout 70% of the energy) and the rest is taken from two 

identical Motor Flywheel Generator sets. 

Part of Load No.1, Load No.3 and No.4 is taken from the 

network while part of Load No.1 and Load No.2 is taken 

from the generators. 
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3 Phase. SO Hz.10kV 

6. Gearbox 

1. Speed control 
1.1 Doubly fed induction motor 

with cyclo-convcrtor. 

1.2 Induction motor with 
liquid rheostat. 

1.3 Doubly fed induction motor 
with liquid rheostat for 
starting from rest and 
cyclo - convertor for control 
in operating regiOn. 

1.4 Static frequency convertor 
connected to generator stator. 

The need for a gearbox depends on the 
motor and generator speeds chosen. 
A clutch may be used to disconnczct thfl 
motor from the fl ywhcel - gencrator 
set during a pulse. 

Flywhnl 

2. Flywhcz~l 
2.1. Numb~r of sczts. 
2.2 Number of flywheels. 
2 .3 S~ed range. 
2 ·' Method of construction. 
2.5 Environment of vacuum. 

hydrogcn, helium or air. 

Excitation 
and 

de-excitation 

load 

rectifier 

Fig. IV.7-l variations in Rotating Systems 

~-Generator excitation 

'·' Static exciter. 
4.2 D.C. exciter. 
'·3 Brushlcss- A.C.cxcitcr 

and shaft- mounted 
rectifier. 

3.Gcnerator 
3.1 Turbo or salient 

pole alternator. 
3.2 Vertical or horizontal 

mounting. 
3.3 Frequency 
3., Redundancy of power. 
3.5 Voltage flcxibility -

series and parallel 
connczct ion. 

3.6 Toroidal and poloidal 
field suppWczs from 
same or scpcrate 
generator. 

3.7 Voltagcz regulation
parallel operation. 

5. load rectifier 
5.1 Without transformer. 
5.2 With transformer. 
5.3 Thyristor convertor. 
5.4 Diode rectifier. 



_.4-..0wo.-.-.~2;;.;2~.-.kV.-.· __ Infinit~ bus bar 

400·220 kV 
1. Main steP. down transformer 

1·1 No. transformers and pow~r 
r~dundancy-for operation 
after a fault. 

1·2 Fixed ratio or tap-changer. 

7 Rectifier transformers 
and rectifiers. 

7~ No. groups and redundancy 
-for operation after a fault 

line at laboratorv 

.6. Circuit breaker 
Selection of rating 
and type. 

Intermediate bus bar 

Filt~rs 

Regulating 
transformer 

7·2 Diode rectifiers. 
7·3 Thyristor rectifiers. "¥ ~ 
7·4 Mixed thyristor and diode 

5 Filters 
5.1 Rectifi~r arrangement 
5·2 Tolerance of network 

to harmonics. r~ctifiers 

7·5 M~thod of control of thyristors 
7-6 ~ethod of switching diodes 
7·7 Design of groups Load 
7-8 Comection of groups. 

S.3 Tolerance of self and 
other loads. 

' 4 Pow«r factor correcting 
~· 

Necessity and magnitude 
~pend on network 
and tariffs 

Fig. IV.7-2 Variations in Static Systems 

2. Intermediate bus bar 
Select intennediate voltage. Other 
loads determine limits of voltage 
tt uctuat ion; harmonics; transmiSsion 
angle and time derivatiw of pow~r 

Other loads 

3. ComP-ensation of the m1ctjw p9W¢r 
consumed during_g_P.ulse 

3.1 Sehzction of method:-
High leakage reactance transformer 
with S C R switched secondary current. 
SCR switched inductor. 
SCR switched capacitor 
Synchronous comp~nsator 

3·2 Inclusion of regutating transformer 
3·3 Rating depends on:- . 

Reactiw ·po-..v~r consumed during ~ch pulse 
Real po\Wr consum~d during qach pul~ 
Short circuit capacity of line. 
Resistance/ rczactanccz ratio of 
impedance to this point. 
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INTERMED::,TE VOLTAGE BUS BAR 

VOLTAGE SETTING 

TO 
INJECTOrl 

Fig. IV.7-ll Additional Heating Power Supply 
F = Ripple Filter 
CB = Crow Bar 
D = Voltage Divider 
VC = Voltage Regulator 

Under the above assumption (P line ~ 300 MW} the power taken 

from the mains is shown in Fig. 7, giving P k(DC = 240 MW 
. pea 

and Q k ~ 190 MVAR for JET Basic Performance and P kDC pea pea 
= 305 MW and Q k ~ 220 MVAR for JET Extended Performance. 

pea 
The conversion efficiency of a·bout 90% should be considered 

to get the value of the peak AC power actually taken from 

the mains. 

The power supply units will therefore have the following 

ratings: 

Static: toroidal field 

3.0 kV DC 53.5 kA (Basic Performance} 

66.7 kA (Extended Performance} 
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made up by one·of preferably two transformer+ rectifier 

units fed by one or two H.V.step down transformers. 

additional heating (Fig. 12) 

160- 200 kV DC in units of 66.7 kV and 25 A (1.67 

to be connected in series and in 

parallel with a voltage control 

better than 5%. 

peloidal field amplifiers 

1 kV DC 13 kA 

for each of the 4 units 

Rotating: toroidal field 

4. 5 kV DC 53.9 kA 

66.7 kA 

(Basic Performance and Extended 
Performance) 

(Basic Performance) 

(Extended Performance) 

by one generator with diode and/or thyristor rectifiers 

with or without a rectifier transformer 

peloidal field 

4.5 kV DC 

(5.5 kV)DC 

66.7 kA 

66.7 kA 

(Basic Performance) 

(Extended Performance) 

The two generators will be identical and they should be 

able to deliver 1.2 - 1.5 GJ per pulse. 

A call for tender concerning two study contracts on the 

Additional Heating Power Supply are,now ready to be sent 

to about 20 European industri~s. The first contract 

MW) 

deals with the power supply itself, and the second one with 

the required protection system. 

5. The power from the network 

Following the scheme shown, the active (P) and reactive (Q) 

power diagrams are shown in Fig. 7 for Basic Perform-

ance and Fig. 8 for Extended Performance. 

The size of the power factor and/or reactive power compen

tion equipment strongly depends on the capability of the 
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H.V. line. The same applies to the filter system for the 

harmonics introduced ·by the rectifier operation. 

6. Possible technical solutions 

Figs. 10 and 11 show a wide range of possible options for 

a F.W. Generator set and for a static supply respectively. 

Some of these options will be closed in the call for tender 

for power supply, according to the JET requirements a~d 

to th'e technical judgement of the JET Team. Nevertheless, 

we will try to do our best, in preparing the specifications, 

to keep all the manufacturers interested and therefore we 

will not close any option which could prevent or give less 

chance in tendering to a particular company. 

Moreover, we would like tenders for the whole power supply 

system and/or for specific and self-consistent spare items 

(like F.W. Generator, main step down transformer, rectify

ing units, made-up rectifiers and the associated trans

former, power factor and reactive power compensation). 

The specification for the call for tender should be ready 

by the end of this year. 

·7. Conclusions 

7.1 The basic choice of using conventional equipment 

although the duty is not conventional, has been made, i.e. 

motor-flywheel-generator recti!ier sets and transformer

rectifier sets connected to the mains with the required 

compensation. 

7.2 The power supply scheme is made up of a combination 

of rotating and static units suitable for extending at a 

later stage. 

7.3 The D C outputs (Voltage, CUrrent and Power) for 

each JET load have been given. The power sharing between 

static and rotating units is such that the total power 

available from the mains will be used for the Extended 
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Performance and the static units will take up to 70% of the 

total energy required. 

7.4 Study· contracts have been placed with most of the 

largest European Manufacturers to obtain technical and 

cost information on the power supply units considered. 

The call for tender for further study contracts on the 

Additional Heating power supply are ready. 

7.5 The specifications concerning the JET call for t~nder 

for the JET Power Supply system will be ready 'by the end 

of this ~ar. 
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GENERAL DISCUSSION 

PALUMBO 

I propose to spend some time on specific and general JET questions, 

starting from the beginning. From the information you now have on 

JET you see that the design is well advanced. 

WEIGAND 

Ich babe eine generelle Bitte : Besteht die Moglichkeit, dass wir 

die Vortrage, vor allen Dingen die vielen Diapositive, von dene~ 

die meisten nicht in diesem Buch stehen, in schriftlicher Form haben 

konnten, um uns fur eine Mitarbeit in diesem Thema auf den neuesten 

Stand zu bringeJf) • 

PALUMBO 

The answer is yes. We will try to do it as soon as possible. 

APPLETON 

On the cryo-pumping system, can you tell me please how large is the 

load on the liquid helium refrigerator? In other words, for the re

quirement of cryo-pumping, what is the cryogenic load on the helium 

refrigerator? 

ECKHARTT 

The question is, how large is the cryogenic load on the refrigerator. 

This is a difficult questi~n to answer, because we are in the process 

of assessing the main load to the cryo-pum~ing system which comes 

from the. auxiliary heating system. Thus the torus pumping itaelf 

is only a minor part of the whole pumping and cryogenic requirements 

of the whole machine. 

I have a general question : Is there any possibility of obtaining 
the speeches in written form, and the many slides, most of which 
are not given in EUR-JET R/7. These would greatly help us to 
cooperate in this field. 
(translated by our co~rdinator) 
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APPLETON 

I appreciate that there are many pumping duties. I was particularly 

interested in the helium refrigerator level. 

ECKARTT 

My answer referred also to the helium refrigerator. 

THIBAULT 

Je m'excuse de revenir un peu en arriere, c'est un renseignement 

que je n'ai pas note en ce qui concerne le circuit magnetique : 

le transformateur est-il en tole magnetique ou en tole ordinaire? 

Et quand seront lances les appels d'offres ? 

REBUT 

Je peux vous repondre au mains en ce qui concerne les toles; le 

fait que ce soient des toles magnetiques ou pas, importe peu, 

compte tenu que tous les problemes de pertes a l'interieur des 

circuits magnetiques sont tout a fait secondaires pour le systeme. 

Nous avons simplement a transporter un flux ... 

Au sujet des problemes d'appels d'offres sur la partie circuit 

magnetique proprement dite, je pense qu'elle se fera ..• disons 

peut-etre un peu avant mi-76. 

LEVY 

It has been indicated that four contracts have been let, study 

contracts, for the total electrical,system, and it has also been 

indicated that you are about to let a further study contract for 

the additional heating system. Are you also intending to have 

study contracts on the poloidal amplifier or on any other parts 

of the electrical systems? 

SMART 

We don't think that a study contract as such fs necessary for the 

poloidal amplifiers because so far as we can see the requirements 
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fall within the normal range of commercial possibilities and so 

our present view is that a straight-forward call for tenders is 

all that is required. 

THIBAULT 

J'ai note que dans certains cas il y a a realiser des prototypes, 

un prototype pour un composant determine. Comment est-il procede? 

Est-ce que la realisation du premier prototype, les essais de ce 

prototype sont compris dans l'appel d'offre general ou est-ce qu'il 

y a des appels d'offres successifs, un pour la realisation d'un 

prototype et un deuxieme appel d'offre apres avoir eu des essais ? 

REBUT 

Je vais essayer de repondre a votre question. C'est un probleme 

qui s'est pose d'une maniere generale ; faisons-nous des appels 

d'offres separes pour le prototype suivis d'un appel d'offre pour 

la serie et, en fait, en examinant ce genre de chose et en exami

nant ce qui s'etait passe pour d'autres projets, notre conviction 

a ete qu'il ne fallait pas utiliser ce genre de procedure et essayer 

de faire en sorte que l'Industrie qui fabriquait le prototype et 

qui apprenait le probleme pose .par cette fabrication, qui est assez 

souvent assez special, fabrique aussi la serie de fa~on a ne pas 

recommencer les memes erreurs avec une autre entreprise par la 

suite. Je m'excuse, je reviens une fois de plus sur la fa~on dont 

nous procedons qui est, en fait, de demander une etude par etapes 

successives, je dirais les trois etapes etant une premiere etape 

d'etude, l'etape de fabrication du prototype et l'etape de la fabri

cation en serie. En principe, le contrat, lorsqu'il est passe, est 

fait pour !'ensemble du systeme. La seule chose est que, si quelque 

chose neva pas dans !'etude ou si le projet n'est pas approuve, 

nous pourrons nous arreter a une de ces etapes. Mais il y a des 

dates de definition pour aller a l'etape successive, c'est-a-dire 

qu'on doit donner l'avis d'etape successive, disons tant de temps 

apres la signature du contrat ou apres la fin de l'etape prece

dente. 
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PALUMBO 

Peut-etre je peux ajouter que nous avons des contraintes juridiques 

et financieres, disons dans la phase de design nous disposions de 

3 Muc pour le contrat industriel et nous ne pouvions pas prendre des 

engagements juridiques allant au-dela de la phase de design et des 

preparations de prototypes et de l'approvisionnement de certains 

materiaux - ~a c'etait la decision du Conseil ; done, nous avions 

des limites aussi bien financieres que juridiques eta l'interieur 

de ces limites nous avons tache d'etablir la strategie qui nous 

semble la plus opportune. 

MORAND 

Toujours dans le domaine des appels d'offres, quelle date est 

prevue pour celui concernant la chambre a vide? 

ECKHARTT 

As I mentioned before, we considered "bellows" and "rigid sectors" 

as two separate items, the bellows being delivered as free issues 

to the company who makes the rigid sectors and the assembly into 

octants. The call for tenders for the bellows was received last 

week and we are now trying to establish the procedure of this pro

totype work. As for the rigid sectors, I think that we will be 

able to send out the call for tenders during this year. 

NOME NON SPECIFICATO 

Riallacciandomi all'intervento del Professor PALUMBO, vorrei 

chiedere se per questa disponibilit! finanziaria nel corso delle 

fase di studio, e stata rispettata una ripartizione di assegnazione 

di contratti in accordo alle contribuzioni comunitarie o, se questa 

invece non si e verificato, si e in previsione di farlo nella fase 

success iva*) 

With reference to Professor Palumbo's remark, I would like to know 
whether, as concerns the availability of funds during the study 
phases, the distribution and allocation of· contracts was respected 
according to Community country contributions or, if not, whether 
this procedure is foreseen for subsequent phases. 

(~ranslated by our co-ordinator). 
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PALUMBO 

Disons cela Vous avez compris la question ? Ca a ete traduit. 

Done, la question etait : Est-ce que, dans la presente phase d'etude, 

on avait tache de repartir parmi les differents pays le contrat selon 

la contribution financiere au budget communautaire de ces differents 

pays ? La reponse est "non". Disons, en principe est "non", c'est..

a-dire notre critere doit etre en principe de choisir la meilleure 

offre independamment de sa provenance geographique. En fait, dans 

la phase de contrat d'etude, plusieurs fois nous avons place plu

sieurs contrats d'etude sur le meme sujet pour deux raisons : 1° pour 

avoir un spectre plus large d'informations ; 2° et ici je reponds en 

quelque sorte a votre question - pour donner a plus de firmes, done 

en general a plusieurs pays, la possibilite de se pencher sur le pro

bleme mais disons comme politique generale nous n'avons pas !'inten

tion d'assurer une repartition proportionnelle des commandes. Nous 

estimons que la meilleure politique est d'assurer la meilleure et la 

plus economique fabrication de la machine. D'apres !'experience 

d'entreprises similaires, il apparait que cette politique mene simul..

tanement, meme si le fait n'etait pas recherche, a une repartition 

des commandes assez equitable meme au point de vue que vous dites. 

Mais disons que ces criteres ne pourront etre utilises qu'en 2eme 

et 3eme approximation et non pas comme ..• disons ••• le guide de 

notre comportement. 

NOM NON INDIQUE 

Ce que je veux vous demander ace sujet c'~st qu'hier j'ai entendu 

dans les explications parler de plusieurs projets Tokamaks, par 

exemple, qui se passent dans toutes 'les nations de la Communaute, 

c'est-a-dire que d'un cote, votre reponse est une bonne reponse et 

de l'autre, elle ne dit pas tout ce que j'ai demande, car semble

t-il que les "know-how" devraient etre disponibles dans toutes les 

nations de la Communaute a ce point la. 

PALUMBO 

Ma reponse etait pour JET. En ce qui concerne les experiences 

satellites ou les experiences d'une taille moyenne qui se font dans 



160 

taus les pays de la Communaute, nous avons des regles tres strictes. 

Ces experiences, par exemple, le Tokamak de Frascati, le Tokamak de 

Fontenay, le Stellarator de Garching, etc, sont faites avec ce que 

nous appelons le "support prioritaire" de la Commission, c'est-a

dire la Commission paie environ 45% des frais d'investissements. 

Il y a une regle pour la concession de ces 45% : toutes les commandes 

dont les couts excedent, si man souvenir est exact, 500.000 uc, 

doivent etre preparees par un appel d'offre adresse a toutes les 

industries de la Communaute qui peuvent etre concernees. Le Comite 

de Gestion de chaque Association dans lequel la Commission est tou

jours presente a en quelque sorte un droit de veto et est charge 

de verifier que ceci a ete fait. Quant aux "konw-how" et non seule

ment le "know-how, les machines sont a la disposition de taus, c'est

a-dire quand une machine de cette sorte a ete construite disons par 

exemple a Fontenay-aux-Roses avec le support prioritaire de la 

Commission, taus les Laboratoires Associes - les Italiens, les Anglais, 

les Danois etc., ant le droit d'utiliser cette machine. Ceci a ete 

dit dans la Decision du Conseil des Ministres et est repete dans 

chaque contrat que nous avons avec les Laboratoires Associes. 

NO NAME 

How soon will the buildings be put up to enable storage to take place 

on site ? 

PALUMBO 

I think you have the time-table of all the, operations on page 34 of 

the booklet. You have put a very difficult question because it 1s 
l 

strictly connected with the site problem. In the programme for the 

JET building an assembly hall is included, so I think that the 

answer to your question is partially that the JET building will 

provide for, at least, some partial stocking of what is manufactured. 

But really I cannot give you the final answer to your question today;· 

I do not know whether Dr. REBUT intends to add something. We are 

really held up by this site problem. 
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FLINTA 

Are you going to mention anything about instrumentation ? 

REBUT 

Almost nothing has been said about instrumentation at this meeting. 

Two kinds of instrumentation are foreseen on the apparatus. The 

first is for plas~a diagnostics. This is already used on other 

apparatus and this instrumentation was basically constructed by. 

the Fusion Laboratories, which are already working on plasma. The 

second part for machine diagnostics is a much more classical one 

and will in fact be included in each component of the apparatus. 

Very little has been said about the problem of control and data 

handling of all these data. I think that we will use a complex 

system based on a number of small computers. 

MILANO 

From ~1r. BERTOLINI's talk, we heard that you are planning to request 

a power supply for additional heating for two main.experiments 

injection of neutral particles and high frequency heating. 

My question is : Are these two experiments going to be performed 

successively, and when do you expect to place the call for tenders 

for the high-frequency heating ? 

This question does not refer to the power supply equipment, but to 

the actual equipment required for heating, say the particle injec

tors and the high frequency equipment for microwave heating. 

REBUT 

I will try to answer your question. Concerning neutral injection, 

there are several possibilities of heating which have not been 

discussed in detail at this meeting. With neutral injection you 

have several ranges of power. This holds for energy of the order 

of 60 to 80 kilovolts for neutrals up to too or 160 kilovolts. 

This already represents two types of equipment. I think that 

neutral injection equipment is being developed by two national 
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laboratories, CULHAM and FONTENAY, in this range. JET will not be 

in charge of the development of one line but will be responsible for 

the various lines needed for the experiment itself. As concerns 

radio frequency heating things are much less advanced than for neu-

tral injection, because, from the physical viewpoint, there are still 

many uncertainties as no demonstrations have been performed, so far, 

at a sufficiently high power level of radio frequency heating on the 

present Tokamak. Perhaps this situation will change over the coming 

years and, in any case, the first thing for this system is to have a 

better understanding of the physical process of heating, which is 

plasma physics work. Technical work, which is a development of 

CLYSTRONS, for example, if we use the low hybrid frequency, must 

also be done, but it seems to me that all this will depend on the 

outcome of the experiment in the coming years, I would say in 1976 

or 1977. We basically envisage high frequency heating in the second 

phase of JET. This phase will be delayed by, at least, one year or two, 

if we compare it with neutral injection, except if there is a real 

breakthrough in this field. 4t 

PALUMBO 

Perhaps I can add that in our present planning the first heating 

system studied is neutral injection, but at the same time high 

frequency heating is being studied mainly at Grenoble (though 

also in other laboratories). It will perhaps be applied in the 

Frascati Tokamak, and certainly in the Fontenay Tokamak. 

SCHUR INK 

With all respect to you Mr. PALUMBO,' as Chairman, I regret Dr. 

Schuster's absence today, as he postponed answers to certain ques

tions till today which is the most important day. I regret his 

absence because he mentioned, for instance, that every industry 

has to buy its "entry ticket". How many entry tickets are avai

lable for each seat in the Jet theatre in order to follow the per

formance ? The second question I would like to ask is : What is 

the follow-up to this meeting ? Dr. Schuster yesterday mentioned 
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Steering Committees in which industry would participate. Another 

question arises here : What is the authority of these industrial 

Steering Committees ? In another connection, I get the impression 

that the JET design team has already gone far in establishing con

tacts with industry as regards contracts, prototypes, and also 

tendering, and I think it is already too late for Steering Commit~ 

tees. However, what are your plans in the follow-up to this meeting? 

PALUMBO 

I shall try to answer your question. First of all Dr. SCHUSTER 

apologised for his absence today; unfortunately, he was committed 

by a previous engagement. I think there was no question of "buying 

tickets for JET", or for participating in the Jet site. The ticket, 

if any (I do not know exactly what Dr. SCHUSTER's ideas on the 

subject are), was for joining the "fusion society", and not only Jet. 

JET is just one single object, albeit a very big object. 

Wha~s the follow-up to this meeting ? I think Dr.SCHUSTER spoke 

yesterday of a Steering Committee, but I also think he said that he 

wanted to have a sort of Liaison Group with industry rather than a 

Steering Committee. Again this was not limited to Jet. Concerning 

Jet, I repeat that we are trying to establish, what seems to us, to 

be the most convenient procedure. By this, I mean that for each 

item, for each part of Jet, a list of possible tenders has been 

requested from the Director of each national laboratory associated 

with Euratom. And I think that all or nearly all the firms indi~ 

cated by the Directors of the laboratories'have been contacted by 

us, by the Jet team. Is that corre~t, Dr~ REBUT ? 

REBUT 

Yes, it depends on what type they are, though some were not contacted. 

PALUMBO 

Now, concerning the follow-up to this meeting, Here we are mov1ng 

towards general questions, I think we can propose, first of all, 

regular meetings like this one, for instance, once a year. But not 
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necessarily limited to a particular object like Jet. Certainly 

Jet for many would represent the major part of our activity, but 

for a few of us, I think there are other programmes too. So let 

us have regular meetings on the general field of fusion. A second 

proposal would be to have regular meetings on specific questions, 

and by specific questions I think we mean a specific class of in

dustry, for instance, 'electronics, electro-mechanics, etc. These 

could be two solutions of a general character. In parallel, we can 

also have the more modest but perhaps most pragmatical approach to 

the programme. A suggestion was made to me yesterday to extend 

the system now operating between the Fusion Associations for the 

circulation of personnel beween different laboratories. This sys

tem already exists. The rules are that each laboratory pays a 

regular salary to the physicist on its payroll, and when this 

physicist works from several months up to 2 years in one of the 

Associated Laboratories, the Commission pays all extra charges, 

travel expenses, etc. Perhaps this system can be a standard for 

industry. 

As I think I said yesterday, provision was made in the present 

programme to allow industry to send scientists and engineers to 

each Associated Laboratory but I have no example of the use made 

of this possibility up to now. Perhaps extension of this proce

dure to industrial personnel will encourage industry to participate 

in our laboratory work, including JET. 

With specific reference to JET, I think that if any industry, 

interested in so doing, sent me a letter o'f intent for sending 

engineers from various fields to jo~n the JET team for one or 

more years, we would certainly favourably consider the request. 

There are several solutions we can offer. First, we can ask the 

Council of Ministers to give us more money to extend this sys~ 

tern to industry. Perhaps the Council will react positively. 

Secondly, as Dr. REBUT mentioned this morning, part of the JET 

staff, the JET construction personnel, will be requested from 

industry. This matter must certainly be stud~ed. Probably the 

Commission will offer temporary positions to all members of the 

JET team whether from the laboratories or industry. With the 
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laboratories, we have an agreement which though not yet official can 

soon become official, which states that the laboratories will consi

der the people sent to JET as on leave of absence from the laboratory 

so that they can go back to their parent laboratory when they are no 

longer required for JET. A similar arrangement may be found with 

various industries concerning their personnel. 

Concerning industry's participation in JET, I think that if you send 

to Brussels, to me for instance, a letter of intent saying "we ~re 

interested in working in this sector, or in contributing to this 

part of JET", you will certainly receive an answer. I think this 

is a matter for discussion, as I have put forward several possibi

lities. I would certainly appreciate your reactions. 

BAUKLOH 

Ich muss mich entschuldingen, meine Frage ist sehr speziell : 

Das Kupfer fur die toroidalen Feldspulen wird unabhangig von dem 

Spulenhersteller gekauft, von der Kommission. Gilt das auch fur 

die poloidalen Spulen order nicht ? Fur die Spulen I bis 4 der 

poloidalen Feldes ?~ 

REBUT 

I will briefly answer this question. In the present circumstances 

it is the case. 

I would also like to make another comment which is a little more 

general. Speaking on behalf of the JET team, we will welcome what

ever you can offer. You have seen what the main technical part of 

the apparatus is, and if you are interested in one particular tech

nical part of it, we will be very glad to know where your interest 

lies. We would also like to have detailed information on what you 

have already done in your specific field so that we may know what 

*) BAUKLOH 

I apologize for my very specific question: The copper for the 
toroidal coils is bought by the Commission,·independently of 
the producer of the coils. Is this also true for the peloidal 
coils or not ? For coils I to 4 of the peloidal field ? (Trans
lated by our co-ordinator) 
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This will help us greatly in finding suitable competence outside the 

JET team. 

DRUCE 

The first contribution to the discussion raised the question of infor

mation concerning data, charts and diagrams which were shown on the 

screen, and those of us who didn't have our cameras or our shorthand

typist were unable to record them. You gave an answer, Sir, that it 

would be dealt with. May I ask as a point of clarification whether 

you intend to circulate this information to all those present here 

today ? 

PALUMBO 

I think that you will all receive the proceedings of this meeting. 

LISSER 

I have a question for Mr. BERTOLINI. I understand that for the 

general power supply, study contracts were given to a number of 

firms, and I made a note that they were CEM, BBC and ASGEN. I am 

very interested to know whether you got different answers from 

these firms ? 

BERTOLINI 

There were more than the three firms you have mentioned. They were 

CEM, BBC, ASGEN, TIBB, SIEMENS, GENERAL ELECTRIC (Great Britain). 

All these firms were given practicafly the same problem to study, 

namely the JET power supply, which was then mainly related to the 

toroidal field and supply load number 2, which is the peloidal field. 

Naturally, we got different answers from different firms. For example, 

the main difference was that different firms proposed a different 

synchronous speed for the generators, the range being from about 

500 rpm for the vertical shaft machine up to 3,000 rpm for the 

horizontal shaft machine. Apart from this ma~n difference, each firm 

also proposed different technical solutions, compared their proposals 
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with other possibilities, and gave their reasons for the solution 

they recommended most. However, I must say that most of the firms 

made an assessment of various possibilities in order to support 

their basic choice. Thus we have a wide spread of information, 

and now our great problem is to make the final choice. 

LISSER 

The reason for my question is that to my knowledge CEM and BBC are 

the same firm, and so they got two contracts for the same subject. 

Is that not a waste of money? Or did you get different answers from 

both? 

BERTOLINI 

We placed a contract with CEM and, since they are BBC at the same 

time, they shared the award between CEM in Paris and BBC in Mannheim 

in the following way : CEM studied the rotating machinery and BBC 

Mannheim studied the static parts of the system. But for us, it was 

one contract with two companies situated in different parts of Europe, 

of different nationalities, and engineers speaking different languages 

were involved. 

PALUMBO 

At the end of this meeting, I would like to have some short responses 

to all the various possibilities and difficulties that I mentionned 

previously. 

MEIJER 

At the moment attention is being concentrated on the JET project, 

which we appreciate of course, is a physical experiment. Now, 

industry's interest will be greater and there will probably be a 

greater wish to pay for entrance tickets if there is continuation 

in the programme. 

Now, during the design phase of JET, is there already a plan to start 

developing other parts of the system, a power generating system, and 

I am thinking particularly of the components, the heat transfer sys

tem components design, and the problems that may be expected there. 

On the assumption that everything goes well with JET, can you give 

a brief general. outline of what the next steps would involve and when 

they will be taken? 
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PALUMBO 

I think I mentioned briefly yesterday what the next step is. I said 

the official target for the Tokamak line in the next 5-year programme 

is to start the design of the next step, which will be the "D-T Burner", 

at the end of this period. I don't think that the D-T burner will cause 

any great problems. What I hope is that, if the Tokamak line progresses 

according to the present optimistic estimate, we should, in the next 

5-year programme, be able to have the D-T burner in the position that 

JET was in the present 5-year programme. After the experience ~rovided 

by JET, we will certainly contact industry more directly and on a much 

larger scale than we did for JET, but I think, as I said yesterday, 

that JET, from the point of view of an interaction between industry 

and the Fusion Programme, represents very great progress in comparison 

with what existed before. 

FELDMANN 

Ich beziehe mich auf das Bild auf Seite 16 des Berichtes R-7 und mochte 

fragen, ob man in dieses Bild Linien gleicher Erfolgswahrscheinlichkei

ten fur das Projekt einmalen kann. Mit anderen Worten : Wenn wir das 

Feld in der gelben Farbe betrachten, wUrde dann eine Linie mit geringer 

Erfolgswahrscheinlichkeit fur das Projekt in der Nahe der Reaktordomane 

liegen, und wUrde die Erfolgswahrscheinlichkei t fur das P.roj ekt viel-
. .. . *) le1cht grosser se1n am unteren Ende des gelben Feldes? 

REBUT 

It is difficult to answer. These domains represent more or less our 

ignorance of the scaling laws. In fact if we have severe losses from the 

plasma, the performance of the JET·plasma will be at the bottom of this 

yellow area (this means an entire value of n of the order of 10
13 and a 

temperature of perhaps 5 keV). If we are a little more optimistic, and 

I will say that a realistic value ... 

*) FELDMANN 

I refer to the figure on page 16 of report EUR JET R/7, and I would 
like to ask whether it is possible to draw, in this figure, curves of 
equal success probability for the project; In other words : If we look 
at the yellow area would the curve of lower success probability for 
the project be near the domain of the reactor , and would the success 
probability for the project possibly be higher at the lower end of the 
yellow area? 
(Translated by our co-ordinator) 
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of what can be the parameters of the JET plasma seems to lie in the 

range of 3 (or 5) x 10
13 

and, for the entire project 3 (or 5) x 10
14

,

with a temperature close to 10 keV for the ions. If the plasma losses 

are much lower than we expect, if we are really optimistic, we can, 

in fact, already place JET in the "reactor domain", which means having 

an end product of the order of 3 (or 4) x 10 14 and a temperature some~ 
what more than 10 keV. These domains, in fac~ represent the uncertainty 

in our extrapolations and our knowledge of plasma physics. 

MILANO 

As regards my reactions to the Chairman's proposals as to. what should 

follow this meeting, I can only talk for myself and my firm. I think 

that there is an immediate objective need to follow up the developments 

of the JET programme in order to see what the developments are in those 

areas where there is no definite choice of solutions at present, and 

where there is a need to know the results of the experiments in pro

gress so as to choose the right solution for the future. In other 

words, what I am saying is that it is not easy for industry to commit 

itself to some venture, if the final solution is not known in some 

definite way in advance. In other words, industry needs to have a 

forecast of what is going to happen in a certain nomber of years, 

Now, it is impossible in certain areas to make such a forecast, unless 

we are placed in a position where we can follow the developments of 

the programmes. Thus it seems to me that the suggestion that has been 

made to repeat this type of meeting at least once a year would be 

something useful along these lines. Perhaps there are industries, 

more involved with these fusion programmes~ which will choose other 

ways of participation, such as sending scientists to join the JET 

team and so on, but I think that for a large number of industries a 

channel of information should be kept open and meetings such as this 

would probably be a useful initiative. 

PALUMBO 

Je pense que nous arrivons a la fin de notre "meeting" et je voudrais 

tacher de tirer quelques conclusions, La prem'iere remarque, c' est 

que nous avons ete agreablement surpris par la quantite et la qualite 
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des gens que nous avons eu l'honneur d'accueilir ici. C'est la 

premiere fois que le Programme Fusion fait cela et, a mon avis, le 

but a ete atteint; je vois qu'il est necessaire d'ameliorer l'echange 

d'informations entre le Programme Fusion et l'Industrie. Nous prenons 

note de cela avec satisfaction; je dis "echange d'informations" parce 

que dans certains cas, ce que nous voulons faire depend de ce que 

vous pouvez faire, par ex. : le cas qui vient juste d'etre mentionne 

dans la derniere intervention c'est le chauffage par haute frequence 

et la le probleme reside dans la disponibilite des generateurs quoique 

ce probleme soit plus le votre que le notre nous disons que ceci de

montre qu'il faut renforcer une interaction constante avec l'Industrie. 

Pour rna part, j'ai a proposer un echange de personnel, c'est-a-dire 

l'admission de personnel industriel dans l'entreprise JET et plus 

en general dans tous les laboratoires Fusion. J'ai fait des propo

sitions et bien sur nous sommes ouverts a toutes suggestions de votre 

part. J'apprecierais beaucoup si quelqu'un de vous m'ecrit et nous 

lui repondrons certainement. La deuxieme fa~on, c'etait comment les 

Industries peuvent participer a JET pour ce qui n'est pas encore 

decide et il y a beaucoup de chases qui ne sont pas encore decidees. 

Alors, la aussi, si vous ecrivez a Bruxelles, a moi-meme ou a mon 

service ou au JET Design Team a Culham, certainement vous recevrez 

une reponse. Voila! finalement je dois conclure ce "meeting" etant 

donne que l'heure est deja depassee, en ce sens, avant tout au nom 

de la Commission, je voudrais remercier vous tous pour votre parti

cipation, je voudrais remercier les interpretes qui ont fait un gros 

travail pendant ces deux jours et je voudrais remercier mon collabo

rateur, Dr. LAFLEUR qui s'est donne enorm~ment de peine pour !'orga

nisation de ce "meeting". 11 est ici a cote de moi et il a ete 

l'organisateur de ces journees. Me~ci beaucoup, Messieurs. 
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2.6. APPENDIX 

Mr. E. CANOBBIO of the CEN-CEA Departement de Physique du Plasma et de la 

Fusion controlee- Service d'ionique Generale at Grenoble (France) contri

buted a useful paper on plasma heating problems. 
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EUR FU BID XII 968/76 

2.6.1 E. CANOBBIO- Association EURATOM-CEA sur la Fusion 
Grenoble 

LE PROBLEME DU CHAUFFAGE DES PLAS~1AS TOROIDAUX 

RESUJ.m: : 

On etudie lea differentes m'thodes de chauffage du plasma qui peuvent ltre 

utilisees afin de surmonter lea limitations du chauffage ohDdque dans la 
·- - ~ ~ . --- - -- -

realisation des conditions d'ignition d'un plasma torotdal a beta ~ible. 

On examine : 

a) la compression magnetique ad.iabatique, 

b) l'injeotion de faiaoeaux d'atoaea neutres, 

c) lea chauffages H F relative•nt lents. 

On ne traite pas les processus plus rapides tela que lea ondes de choc, la 

turbulence, lea champs H F de grande amplitude, lea faisceaux d1 electrons 

relativistes et lea ohauffagea par laser, qui sont inutiliaables dans des 

configurations torotdales a beta faible de taille thermonucl~ire. 

Les methodes .de ohauffage H F lea plus interessante• sent, par ordre crois

sant de frequenoe : le Pompage Magnetique par Temps de Transit, l'Absorption 

Cyclotron Ionique (dans deux versions differentes) et le Chauffage a la 

Resonance Hybride Inferieure. 

On donne une explication simple du mecanisme physique qui eat a la base de 

cbaoune des methodes et on signale lea resultats deja obtenus ainsi que lea 

aspects qui restent a eclairoir. 

1 .- LIMITES DU CHAUFFAGE OHMIQUE 

Le champ magnetique polo!dal necessaire a 11 equilibre du plasma est produit 

dans un Tokamak par un anneau de courant indui t dans le plasma l 1' aide d 'un 

transformateur. Ce courant ohauffe le plasma'par 11effet Joule, qui consis

te en la dissipation par les collisions coulombiennes de l'energie cinetique 

du mouvement relatif (ordonne) des electrons par rapport aux ions produit 

par le champ eleotrique induit. 

Dans un Stellarator les courants qui oreent le champ magnetique de confine

ment circulent dans des oonduoteurs exterieurs au plasma et ne chauffent 

dono pas oelui-oi. Cependant on peut toujours induire un courant torotdal 

dans un Stellarator pour y chauffer ohmiquement le plaamta. 

Contrairement aux conduoteurs habituels, le plasma a une resistivite elec

trique qui diminue quand la temperature augmente 

n a 1/T 312 
e 
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(T eat la temperature des electrons), car lea collisions coulombiennes • deviennent de plus en plus ra.res quand la temperature crott. 

D'autre part, l'intensite du courant electrique qui circule dana un plaa• 

confine magnetiquement ne peut pas depasser la valeur limite dite de Kruakal

Sbafra.nov 

(a et R sont le petit et le grand rayon du plasma et ~ eat le champ magne

tique toroidal), car au-dela de cette limite 1'4quilibre deviant instable. 

Ainai, la puissance ohmique maximum qui peut atre depoaee dana le plaa.a 

P (max) (a BT) 
2 

ohm a R T 3/2 
e 

se trouve limitee ea pratique a quelques centaines de XW-valeur qui ne peut 

8tre atteinte qu1au-dessous de T a 1 - 2 keV ce qui eat insuffi&&Dt pour 
e 

porter lea ions l 1& temp,rature d'ignition. 

Lorsque T e ~ 1-2 keV, la puissance du rayonnement electromagnetiqu.e de 

freinage (Bremsatrablung) emia BOUS forme de X moua par lea 'lectrona pen

dant lea collisions coulombiennes 

n • e 
0:: n. Z ~) T 

1 I 2 
1. 1. e 

i 

( n (.) • densite electronique (ioniqu.e), Z..(,nombre de charges a.ea diff'-e 1 . 
rent a ions present a clans le plas-.) deviant comparable ou mlae n.perieure 

l p ohm • La puisaance PBr eat ra.yottnee a l'erl4rieur du plas• et conati-. 

tue une perte inhi table. Les autre a partes du plasma sont dues l la con

duction thermique et l la convection. Lea lois qui gouvernent oea deux 

aortas de partes dans lea machine toro!dales actuelles ne sont pas encore 

comprises. La raison en est au moine en partie que lea effete de paroia, 

relevant du domaine de la physique atomique et de la chimie, compliquent 

enormement le bila.n energetiqu.e des plasmas ayant une faible valeur du rap

port volume/surface. 

D'autre part la theorie prevoit d 1ores et dejA que d'autres effete comple

xes interviendront lorsque 1 1 on voudra augmenter la taille, le courant et le 



175 

contenu mergetiqu.e du plaa• en vue de f'ranchir lea dift",rentea etapes du 

"Programme Fa.sion Contr'&lee". 

Aussi on ad.met ~neralement que le ohauff'age d. 'un plasma thermonucleaire ne 

pourra ltre assure entierement par 1 'effet Joule et qu 1il sera necea•ire de 

disposer de puissants moyens de chauffage additionnel. Ce qui eat demande 

a cea aoyens, c'est 411tre capablea d 1 elever la temperature ionique au-dela 

de la limite ohmique pour pouvoir satiafaire, en principe au moine, a la 

premiere oondi tion de Lawson : T. > 10 keV, sans pour aut ant cleteriorer 
' 1 ~ 

gravement le tempa de vie de 1' 4nergie du plasma, qui doit satisf'aire a la 
14 -3 aeoonde oondition de Lawson :n TE ~ 10 em s. 

En pratique : le temps neoessaire pour produire 1 'accroissement voulu d.e 

temperature doit ltre inferieur au temps de confine•nt de 1 1 mergie du 

plasm en presence du ohauffage addi tionnel. Si ce temps de confinement se 

revele inferieur au temps de confinement en 11abaenoe du chauff'age addition

nel, il faudra en compensation pouvoir confiner et chauffer une densite de 

plasma plus importante. 

Une evaluation des besoina en ohauf'fage additionnel du Prograa~e Fwlion dans 

sea eta pes principa.les est donnee a titre indioatif dans le TABLEAU I, oU. 

TABLEAU I 

Machines actuelles Machine d'ifni- Reacteur 
p.e T.F.R. tion p.e JE thermonucleaire 

Densite moyenne 
= 3.1o13 ~ 3.1o13 = 1014 du plasma 

Temperature des 1 10 20 deutons 

petit rayon du = 20 120 250 plasma (an) 

Contenue energe- = 10 KJ 10 - 20 MJ = 500 MJ tique du plasma l 

Temps de confi- 10 - 20 ms = 10 s ~ 1 s nernent de 1' ener-
gie 

Champ magnetique 25 - 50 ~ 30 60 - 100 toroidal sur l'axe 

Courant toroidal a few 100 KA ~ 3 MA = 10 MA 

Puissance du chauf· Q.3 - 1 MW 5 - 20 MW 50 - 100 i-1W fage a.ddi ti one 1 

Fiux de puissance 4 - 12 4 - 15 4 - 15 du chauffage addi-
tionel 
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la densite est mesuree en cm-3 , la temperature en keV, le champ magnetique 

en kilogauss, la puissance en watt, le courant electrique en amperes. 

2 - COMPRESSION MAGNE'l'IQUE ADIAlUTIQUE 

L' anneau de plasma peut ttre comprime en augmentant progressivement 1 1inten

sit4 d 1une au moins des oomposantes du champ magnetique de confinement, pen

dant un temps long par rapport aux temps de collision, mais court par rap

port au temps de confine•nt du plana {Fig. 1). Le champ de compression 

agit co•• un piston mobile : apres cbaque reflexion aur ce piston la vi

tease des particulee du plasma augmente de deux fois la vites .. du·piston. 

Fig.1 

-----r 

E:x:emple de compression adiabatique realisee en augmentant le champ 

vertical. Le trait disoontinu figure la coupe verticale de la cham-:

bre a vide. 

C'est un mecanisme reversible car il ne fait pas appel aux colllsions.binai

res. En pratique il est limite par l'encombrement de l'etat i~itial et (ou) 

par la quantite d 1 energie magnetique qu1il neceasite. Son prinoipe a ete 

teste avec succes dans des machines de taille modeste. En tant que methode 

de chauffage additionnel en vue de 1'i_pition, il eat envisage, a pr4sent, 

seulement en liaison avec d 1autres methodes de chauffage. 
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3 - IKJ'EC'l'ION D'ATOMES NEUTRES RA.PIDES 

La thermalisation dana un plasma confine magnetiquement de l'energie diris'e 

d'ttn faisceau de particules rapides.provenant de l'exterieur du plasma, ne

cessi te le recours a des particules neutrea. En effet le confinement mgne

tiqu.e est oongu precisement pour emploher le passage, dans un sens ou dans 

1 'autre, de parlioules ohargees a travers toute surface fermee autour du 

plasma. 

La technique de !'injection d'atomes neutres s'articule en pratique dans 

les phases suivantes : 

1 - Source intense d 1 ions positifs, 

2 -Acceleration electrostatique des ions jusqu'a 11 energie voulue, 

3 - Neutralisation du faisceau d'ions rapides dans une cellule appropriee, 

4 - Transport et injection des neutres rapides dans le plasma ou ils s' io-

nisent le long d1une cord.e du tore, 

6 - Transfert collisionnel de l'energie cinetique de cette population d 1 

ions ra.pides, maintenant pieges par le champ magnetique, aux ions du 

plasma soit directement soit par 1 1 intermediaire des electrons, mais 

en tout cas pendant un temps court par rapport au temps de vie de 1 1 

energie du plasma. Il convient de souligner que ce transfert collision

nel est aussi peu effioace que celui qui intervient dans le chauffage 

ohmique. Cependant ici le reservoir d I energie n' &tant pas lit! a un 

courant electrique - source potentielle d1 instabilites destructive& -

n'est pas limite aussi severement. 

L1 8nergie des atomes du faisceau, E , est fixee par la condition que l'ioni-
o 

sation se fasse a 11 interieur du plasma et non pas a sa surface : E
0 

a n a Zeff• 

D'autre part il est necessaire que la recombinaison des ions ra.pides et 

l'eohange de charge de ceux-ci avec le gaz residuel soient negligeables. 

Actuellement, les energies requises sont estimees a qq 10 keV pour les plas

mas de taille modeste, a < 100 keV (H0 ) pour lea plasmas de la taille du 
'V 

JET, et a plusieurs centaines de keV ou mime a quelques :MeV pour le reacteur. 

A present on dispose d'unites capables d'injecter dans le pl-.sma 100-200 KWJ 

ce qui est encore inferieur a P ohm• A 1 'aide de ces injecteurs on a 

obtenu un important accroissement de temperature sans effete nt!gatifs obser

vable& sur le confinement. Cependant il reate a prouver que oeci sera vrai 

aussi pour P t > P hm• . neu res"' o 
La realisation des unites necessaires a 11 4tape 8uivante (JET) bien qu1enco-

re a ses debuts est oonsideree comme techniquement faisable. 
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Par contre ce qui aemble neceasaire au futur reaeteur, para!t actuellement 

assez diffioile a nealiser. En effet, l'efficaoite de neutralisation d 1 iona 

posi tifs de quelques oentaines de keV est erlrlmement petite. Des ions ne

gatifs ra.pides perdraient beauooup plus facilement leurs electrons Dais leur 

production en faisoeau.x intense& est malheureusement bien plus diffioile que 

oelle des ions poaitifs. 

En depit de ces difficultes a long terme, la methode de l'injection d'ato

mes neutres jouit a present de la faveur de la majorite des specialistes. 

Ceci est du d'une part au succes des experiences actuelles et d'autre part 

au fait que la methode n 'impose aucune modification importante des stru.c-. 

tures internes des machines torotdales, rea.cteur oompris. 

4 - CHAtm'AGE PAR CHAMPS ELECTROl4AGNm'IQUES 

Contrairement au cas des fa.isceaux de neutres, on dispose d 1 ores et deja 

de sources R F et H F capables de delivrer en continu (ou en impulsion 

longue) et avec un rendement tres eleve (~ 60 %), des mgawatts pour toute 

frequence au-d.essous de quelques GHz. En effet, la transformation de 1' 

energie electrique continue en energie electromagnetique se fait tres 

facilement dans les tubes R F et H.F, gr!ce ala tree grande mobilite 

des electrons. 

Il est heureux que dans une grande partie du spectre des frequences ou 1 'on 

dispose de toute cette energie, les ondes electromagnetiques puissant se 

propager dans les plasmas thermonucleaires a beta fa.ible (beta est le rap

port des densi t es de 1' energie thermique, du plasma et de 1' energie ma.gne

tostatique du champ de confinement et de stabilisation). D'autre part,il 

est aussi heureux que ces plasmas soient capables d'absorber efficacement 

cette energie electromagnetique grAce a de nombreux phenomenes d 1 interaction 

ondes-particules, phenomenes qui ne pourraient pas exister si les frequen

ces de collision des particules du plasma etaient comparables ou superieu

res aux frequences propres du plasma ! 

En effet un chauffage H F purement collisionnel_(vHF ~ vcoll) utili

serait des champs de forte amplitude qui sont energetiquement peu interes

sante et, de plus, dangereux pour le confinement du plasma qu'ils perturbe

raient fortement. 
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Lee fr,quences propres du plasma qu'il convient d'utiliser, si l'on veut 

se limiter aux champs de faible amplitude, sont d 1une part oelles du mou

vement individual des particules le ~ong et autour des lignes de force mag

netiques, et d'autre part lee frequences des oscillations collectives du 

plasma qui peuvent se developper grlce a l'interaction electrique de ses 

const i tuant s. 

Le mouvement individual le long du champ magnetique etant essentiellement 

uniforme, il y aura interaction forte entre une particule de vitesse v I 

et une onde (w,K//, !]_) de faible amplitude, seulement lorsque vII .,. K~ 
(effet Cerenkov). Ce type de chauffage est connu sous le nom de Pompage 

Magnetique par Temps de Transit ( sigle anglais : T T M P ) 1 car il est 

produi t par une perturbation du champ magnetique de oonfineme~t qui 1 perio

diquement 1 oomprime et dilate 1 'anneau de plasma. Il peut agir soit direc

tement sur les ions, soit sur lee electrons. 

Le mouvement individual autour du champ ma.gnetique etant caracterise par 

la frequenoe cyclotron 

wci(e) = 
e B 

0 

(mi(e) est la masse ionique (eleotronique)), !'interaction onde

partioules sera forte si w = w .() . (effet cyclotron) et, sous 
c~ e 

certaines conditions, si w • 2 ~·c)' 3 ro .( ) (effet cyclotron 
c~ e c~ e 

harmonique). Le chauffage a la resonance cyclotron des ions (electrons) 

est en general indique par le sigle anglais I C R H (E C R H ). 

Lora de ces resonances onde-partioules, 11 energie passe de l'onde aux par

tioules et non dans le sene oontraire, si les partioules resonnantes 

(v // = w/Kjj ) ayant une vit~sse plus faible que la vitesse de 

phase de 11 onde sont plus nombreuses que les particules resonnantes plus 

rapides. Ceoi implique que la derivee de la fonotion de distribution des 

vitesses par rapport a Vff soit negative pour v//= w/K// 
{effet Landau).Dans le cas d'un plasma essentiellement a l'equilibre ther

modynamique on aura inter3t a ohoisir w/K// = vti,e (la vitesse 

thermique ionique ou electronique) car c' est pour v = v que la pente 
t· 

d 1une Ma.xwellienne est maximum. Bien que 1' energi.e gagnee ainsi par la 

population resonna.nte soit ensuite transmise par les collisions a.u reate 

des pa.rtioules du plasma, l'effet immediat de 1 1acceleration unidirection

nelle d.es partioules resonna.nteS est d I egaliser le nombre des particules 

. i 
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resonnantes lentea et rapides ce qui annule le transfert d 1 energie de 1' 

onde au plasma. (Fig. 2 ). C'est a nouveau le r6le des collisions cou

lombiennes que de retablir a chaque instant la pente de la fonction de 

distribution des vitesses. Heureusement, ceci est possible m&me lorsque 

v 1 <<w. co 

0 

N ( v,) 

F i g. 2 Schema de prinoipe de 1' interaction res·onnante onde-particules. 

1 1 onde H F deforme la fonction de dist~tibution des particules 

dans la region ou (,.) / K 11 ~ 1),1 (zone hachuree). 

En effet 11 onde accelere unidirectionnellement les partioules pour 

lesquelles 11"11 C:::: W / £( 11 , , :mlenti t celles pour les-

quelles 1),, > t.J I K II et tet:td dono a egaliser leurs 

nombres. Lea collisions coulombiennBS te:ndent a retablir la chute 

de la fonotion de distribution assu~~nt ainsi un transfert continu 

d 1 energie de l'onde au plasma. 
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La plus oonnue des oscillations collectives du plasma est certainement 

celle qui, a cause de sa tres haute frequenoe ne fait intervenir que les 

electrons. Dans ce cas, ceux-oi osci+lent oomme un milieu elastique a 
frequenoe propre w = (4ne

2
.n /m ) 112 , tandis que le milieu 

pe e e 

ionique reste immobile. Cette frequence tres elevee interesse davantage 

!'interaction laser que les microondes. 

Dans une onde de frequence w 

qui est elle-m3me inferieure ou egale a 
tres inferieure a w 

pe 
w 

.te 
dans Tokamaks et 

Stellarators, les electrons ne peuvent pas se deplacer perpendiculairement 

au champ magnetiqu.e. Lea ions, par centre, peuvent ignorer le champ magne

tique puisque w = (41"'e2n. /m.) 
1 I 2 

>> w • 
p 1 1 C1 

et se comport er comme un 

milieu ela.stique a frequence propre w . • Ainsi dans un plasma 
p1 

torotdal, !'equation w = w .(r) definit une surface toro!dale de 
p1 

resonance, dite resonance hybride inferieure. En s 1approchant de cette sur-

face de resonance une onde electromagnetique envoyee de l'exterieur devient 

de plus en plus eleetrostatiqu.e et lente, done de plus en plus intense. Dans 

ce cas plusieurs mecanismes physiques peuvent eontribuer a dissiper enfin 

1 1 energie de 1' onde dans le plasma.. Ce type de eha.uffage est en general 

indique par le sigle anglais L H B H. 

Fuisque lea collisions sont rares le plasma s 1 eoarte facilement de 11 equi

libre thermique en presence d 1une onde suffisamment intense. L1 energie 

libra presente alimente alors des mouvements collectifs qui ereent des 

champs electriques dont 1 1intensite peut depasser le niveau thermique. Sa

lon les cas on peut voir apparattre soit des fluctuations stochastiques 

produisant de frequentes deflexions des partieules, done en definitive du 

chauffage par resistivite turbulente, soit deux ondes monoehromatiques 
+ + + + ± 

(w
1

, K
1
), (w

2
, K

2
) telles que w = w1 + w2, K = K1 + K 2• 

La thermalisation de 11 energie H F par l'intermediaire de ces ondes de

viant en general beaucoup plus aisee. 

D'autres phenomenes non-lineaires peuvent se produire pres des borda du 

plasma lora des interactions onde-particule examinees auparavant. En effet 

dans ces cas, certaines composantes de l'onde exterieure peuvent alimenter 

d 1 importants mouvements collectifs. L1 effet final de ces mouvements pour

rai t etre un flux accelere de particules et de chaleur a travers les sur

faces magnetiques oe qui reviendrait a un refroidissement du plasma 

par champs H F 
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A cet ensemble de considerations sur la physique des.interactions andes

plasma confine, il faut maintenant ajouter des reflexions sur les aspects 

techniques des methodes H F , car en pratique ce sont eu:x: qui imposent les 

oontraintes les plus severes a leur application aux plasmas thermonuoleaires. /" 

Les cara.oteristiques en frequ.ence (v) et longueur d'onde dans le 

vide, ).
0 

des differentes methodes examinees auparavant sont 

donnees dans le cas d. 1un plasma. de deuterium, par le TABLEAU II. 

TABLEAU II 

TYPE DE CHAUFFAGE FREQUENCE v >.
0 

= c/v 

T T M P ionique 30 - 150 KHz 10 - 2 Km 

T T M P electronique 2 - 10 MHz 150 - 30 m 

I C R H 15 - 75 MHz 20 - 4 m 

I C R H harmonique 30 - 150 MHz 10 - 2 m 

l H R H 500 MHz - 2.5 GHz 60 - 12 em 

Des valeurs ). 
0 

indique~s sur oe tableau, il appara.tt evident 

que le couplage de l'onde au plasma sera assure par les bobines dans lee 

cas du T T M P et du I C R H , et par des guides d'ondes dans le cas du 

L H R H (Fig. 3) et (Fig. 4). 

Les bobines doivent ~tre placees a 1 'i~terieur de la chambre a vide, oar 

ses parois metalliques sont impenetra.bles aux champs H F ( cependant une 

chambre a vide a parois non metallique et permeable a l'onde H F est 

possible pour les machines de petite taille). Ces bobines doivent 8tre 

refroidies, protegdes du rayonnement et isolees electriquement (Fig. 5) 

- !'amplitude des champs H F dans le vide sera. de l'ordre de lD0-200 V/cm. 

De plus la contamination du plasma qui peut resulter de l'erosion des 

structures metalliques doit etre tolerable. Les guides d 1 onde pour le 

L H R H , par contte, pourraient ne pas debord.er a l'interieur de la cham

bra a vide. Si 1 1 ~n peut appliquer pres des guides des intensites de champs 

H F de 1 - 2 kV /om, la. surface tot ale des ouvertures dema.ndees par ce type 
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Fig.4 

Schema d'un systeme multiguides, 

capable d 1 injecter a l'interieur 

de 11 enceinte a vide un champ 

electromagnetique a la resonance 

. hybride inf erieure. L 1 onde HF 

peut penetrer a l'interieur du 

plasma et s 1y amortir grace a 
son ralentissement dans la 

direction du champ toroidal 

(P.Lallia, Lubbock (USA) 1974) 

-2 
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F i g . 3 Sche~ de principe de bob! 

T 

-1 0 

nes oapables de comprimer 

et dilater le plasma suivant 

son petit rayon {Bobines C) 

et de deplaoer lat·eralement 

tout le plasma en faisant 

osciller 11axe vertical 

parallelement a lui-meme 

(Bobines T). 

Les fleohes indiquent la 

direction du courant HF a 
un instant donne. 

1 2 3 
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F i 9. 5 Technologie des structures H 'F Dispositif de couplage utilise 

dans le Tokamak PETULA (Grenoble) pour une experience de chauffage 

par TTMP. La chambre a vide est constituee par six secteurs de 30° 
en alumine connectes entre eux par des soufflets en inox (fig. 5-l) 

Les resistances de chauffage pour le degazage ainsi qu 1un ecran 

electrostatique sont visibles sur la fig. 5-2. La bobine H F pro

prement dite, revetue de son isolant, entoure l'ecran electrosta

ti~le (fig. 5-3). Noter la sortie coaxiale de liaison a l'emet

teur H F. 
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de ohauffage ne devrait pas @tre superieur a celle neoessaire a l'injection 

de neutres. Ceci explique en grande partie la faveur dont le L H R H 

commence a jouir dans le monde entier parmi les differentes ·methodes H F. 

En realite, a 11heure actuelle, en 11 absence de tout resultat experimental 

significatif, il est tree difficile sinon impossible d1 evaluer les merite~ 

et les inconvenients des differentes methodes H F. 

Si l'on examine les differents problemas qui se posent sur le plan : 

1 - de la physique du mecanisme de chauffage 

2 - des eventuels effete secondaires du chauffage susceptibles d 1 influencer 

le confinement 

3 - de la technologie des structures de couplage et de leur compatibilite 

avec le milieu thermonucleaire, 

on est tente d 1 etablir une hierarchie des difficultes en fonction de la 

frequence choisie. Le point de vue de 1 1auteur de cette etude est visua

lise sur la Fig. 6, qui a peut-~tre le seul merite de souligner une fois 

de plus le caractere vraiment complementaire des differentes methodes H F. 

j 
Technologie des structures 

de couplage 
~ •(t.} 

:-:: 
X 

~ phenomenes secondaires ! (diffusion accel:re/ . 
"'C 

·0. 
'-

i' 
"0 

Interactions 

·.··.··. 

TTMP ICRH LHRH 

fre~uenc.e de l'onde H F 

TTMP = Transit Time Magnetic Pumping 

l C R H ::: l on C y c lot ron R eso n a nc e Heat i n g 

LH RH = Lower Hybrid Resonance Heating 

Fig. 6 Diagrame illustrant les difficultes .physiques et techniques des __ 

differentes methodes de chauffage H F. 
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Ces methodes a leur tour aont tout a fait complemen~aires auaai bien du 

chauffage par 1 1 injeotion de neutres que de la compression adiabatique. 

Ainsi il nous semble permis d 1esperer que par au moins une de ces voies 

on arrivera a amorcer un jour dans uD. tore de dimensions modestes, oes 

reactions que la nature ne sait produire que grlce a des masses immensea 

et des volumes immenses dans oes beaux reacteurs thermonucleaires spheri

ques que sont lea 'toiles t 
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2.7 UPDATED INFOR~1ATION 

Since this meeting was held, there have been 

several new developments in the European Fusion 
I 

Programme. These include mainly the Council of 

Ministers' approval of the European Pluriannual 

Fusion Programme 1976-19~0, Sweden's adhesion to 

this programme,' and the setting up of the Consulta

tive Committee on Fusion (CCF). 

The following table and diagrams show the 

present position. 

2.7.1- Decisions of the Council of Ministers 

2.7.2- Management structure for the Community's 

Fusion Programme till October 1976 

2.7.3- Post-JET large device objectives 

2.7.4- Map of Europe showing location of the 

Fusion Associations 

2.7.5 - Adresses of the Commission of the 

European Communities and Associated 

Laboratories 



2.7.1 PLURIANN_UAL PROGRAMME 1976-1980 

COMMISSION' S 

** CONTRIBUTION 
APPROVED BY THE COUNCIL Mua* o/o Mua 
- GENERAL EXPENDITURE OF THE 

ASSOCIATIONS 324 25 81 
- NEW INVESTMENTS 87 45 39 

- MOBILITY OF PERSONNEL 2 100 2 

- MANAGEMENT & ADMINISTRATION 2 - 100 2 QQ 
QQ ..... 

415 124 

NOT YET APPROVED 

- JET 123 80 98,4 
538 222,4 

*) 1 Mua a 1.2 Million US dollars _ 

**)Decisions of 24 February and18November 1976 



TOKAMAK 

low- Beta 
STELLARATOR 

SCREW-PINCH & High
Beta STELLAR!'TOR 

Heating & 
lnjec tlon 

Very High Density 

Fusion Reactor 
Technology 

SC a Steering Commit tees 
October 1976 

Ass.EUR-CEA 
Franc• (1959) 

Ass. E UR -CNE N+ CN R 
Italy (1960) 

Ass.EUR-1 PP (1961) 
Fed. Rep.of Germany· 

Ass.EUR- FOM 
Netherlands (1962) 

Ass.EUR-KFA (1962) 
Fed. Rep.of Germany 

Ass.EUR-E B 
Belgium _ (1969) 

Ass.EUR-UKAEA 
United Kingdom (1973) 

Ass.EUR-R I SO 
r------..:..'-ta'-:111 Denmark (1973, 

Ass.EUR-NS BESD 
Swtdtn (1976) \ ______ ___. 

\
r·· ------ ~ ----, 
I ...... 

l~~!'.?~---- _ _j 
CCF =Consultative Committee br 

Fusion 

2.7.2 MANAGEMENT STRUCTURE FOR THE C~MUNITY'S FUSION PROGRAMME 



2.7.3 Post-JET Large Devices Objectives 

OBJECTIVE 

TBX TRITIUM BURNING EXPERIMENT . STUDY CONFINEMENT 

OF A IEACTING PLASMA 

ER EXPERIMENTAL REACTOR DEMONSTRATE FUSION 

POWER PRODUCTION 

PR PROTOTYPE REACTOR DEMONSTRATE TECHNOLOGICAL 

fEASIBILITY or FUSION 

POWER tt.EACTOil 

DR DEMONSTRATION REACTOR DEMONSTRATE FEASIBILITY 

or ECONOMIC FUSION 

POWD 

Other Common Facilities 

M T F MATERIAL TESTING FACILITY 

s M A SUPRACONDUCTING MAGNET ASSEMBLY 

TEST MATERIALS UNDER 

INTENSE'NEUTRON IRRADIATION 

DEVELOP AND TEST SUPRACONDUCTINC 

MAGNETIC fiELD COILS 

CONSTRUCTION STARTING 

198Q-1985 

1985-1990 

199o-2000 

QC) 

QC) .... .. .... 
200()-2010 

198o-J98S 

198Q-198S 
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Map of Europe showing location of the 

Fusion Associations 
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- -FU-aaD XII iil/7~ 

Addreasea of THE COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMURITDS 
and Associated Laboratories (*) October 1976. 

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (CEC) 
General Directorate XII - Fusion Programme 
Rue de la Loi 200 
B - 1049 - BRUSSELS (Belgium) 
Tel. : (02) 735.80.40 or : (02) 735.00.40 
Telex : 21.877 COMEURBRU 

BELGIUM 

DENMARK 

FEDERAL REPUBLIC 
OF GERMAIIY 

'• 

f 

- EURATOM - Etat belge Association 
• Laboratoire de Physique dea Plaeaas 

de 1 1Ecole Royale Militaire 
A~enue de la Renaissance 30 
B - lo40 - BRUXU·LES (Belgi•) 
Tel. : (02) 733.97.94 (poate 357) 

- EURATOM - Etat Belge Association 
• URIVERSITE LIBRE DJ: BRUXBLLI:S 

Faculte des Sciences 
Service de Chi•ie-Phyaique II 
Campus Plaine ULB 
Boulevard du !rio•phe 
B - 1050 - BRUXELLIS (Belgium) 
Tel. : (02) 6~0.00.15 (poste 5540) 
Telex : 23o69 UNILIB B 

- EURATOM - RIS- Association 
• Research Establishment RIS' 

DK - 4000 ROSKILDE (Denmark) 
Tel. : (03) 35.51.01 
Telex : RITOM DK 055/43116 

- EURATOM - IPP Association 
• Max-Planck Institut fur Plaa.aphysik 

D - 8olt6 GARCBING bei Miinchen 
(Federal Republic of GermanJ) 

Tel. : (89) 32 991 
Telex : o41/5215808 IPP GARCRING 

- EURATOM - KFA Association 
• Kernforschungsanlage J61ich GabB 

Institut fur Plasmaphyaik 
Poetfach 1913 
D - 517 JtfLICH 1 

(Federal Republic of Geraany) 
Tel. : (2461) 611 
Telex : o41/833556 IrA D 

(~) According to the EURATOM Treaty <•uropean Ato•ic Energy 
Community - 1958) 



FRANCE 

ITALY 

~.ETHERLAND§ 
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- EURATOM - CEA Association 
• CEN-1'~& 

CENTRE D'ETUDBS NUCLEAIRIS 
de Fontenay-aux-Roaes (DPh-PFC) 
Botte Poatale 'N ° 6 
F - 92260 FONTZNAY-AUI-ROSES 
Tel. : (Sl) 657.13.26 
Telex : BHIRGAT lRAYR 042/2o4841 

- EURATOM - CEA Association 
• CEN-Gren. 

Departement de la Ph7sique du Plasma 
et de la Fusion contr&lee 
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