J. Jacquinot, SFEN 92, 29 nov 2005 .

. ITER (s.10 watts ; 5105 wime)
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Plan de I’expose

* Motivations
* Fusion magnétique
— Aspects fondamentaux

— Base expérimentale: JET et Tore Supra
e ITER

— Defis et enjeux scientifiques

— Etapes a venir

e Conclusions

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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France

Fission / Fusion

. Neutrons
Fission duisent
. rodauisen
Combustible f;s
- Uranium réactions
Solide en chaine
Fusion Hélium
Combustible L
hvd . maintient la
ydrogene. température
gaz du gaz

Combustible de la fusion: deutérium et tritium
E — Am C2 Deutérium: se trouve dans les océans
Tritium: fabriqué in situ a partir du Lithium

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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Pourquoi la Fusion ?

e Combustible (D & Li)

— Abondant, bien
distribu€ sur la plancte

e Surete

— Pas de risque
d’accident majeur

e Déchets

— Pas d’accumulation a
tres long terme

(faible radio toxicite
apres < 100 ans)

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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France

| Les conditions pour produire de I’'énergie

& Température :

L’agitation thermique doit vaincre la répulsion électrostatique

=>» plasma DT a tres haute température ionique T, : & O
D : n
108 K ou 10 keV <L
=" Densité n et temps de confinement de I’énergie 1 : %

Pour une grande fréquence de réactions de fusion sans perdre I'énergie

investie :
ntz ~10m=3s

=» Facteur de mérite pour I’expérience :

nT.tz ~ 102" m=>.keV.s ~ 1 bar.seconde

< Deux approches terrestres :

Confinement magnétique Confinement inertiel :
1bar,1s 100 Gbars, 10 ps

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005



La fusion sur terre et dans les étoiles

France

Soleil Tokamak JET Cible laser NOVA

2004/07/16 08:36

Confinement gravitationnel :  Confinement magnétique :  Confinement inertiel :
1.310°m 10 m 102 m
31016 s 400 s 108 s
10° atm 2 atm 10° atm

Température ionique : 108 K < énergie thermique : 10 keV

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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L UM TN uaaav vy v a2 vaava mav vl

L.a fusion dans les étoiles

Le soleil
vu par le
satellite

Soho

2004/07/16 08:36

La gravité équilibre la pression du gaz; d=1.3 10° km !
~Le démon est dans le plasma !



I2-02 I|8.0b.35:05

Distance réduite avec champs magnétiques: ~ 10 m
100 millions degrés; P ~ 2 atmospheres (limite due au champ magnétique)

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 ?
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Dates
. 1932:

— Fusion du deutérium a Cambridge

e 1955

— Critére de Lawson

. 1960 - 1980 ¢
— Avenement des Tokamaks (TFR, JET, TS)Es
- Regroup ement év CadaraChe Fire 3.6.3 Rutherford demonstrating deuterium fusion at the Royal Institution, 1934, The M poli
Vickers transformer is 1o the extreme right of the sppararus. Reproduced by kird perraission of St Mark

® 1 9 92 —2 O O 1 Oliphant from his book Rutherford: Recollections of the Gambridge Days (Amsterdam: mscviér, 1972)
— ITER EDA (engineering design activities) -

e 1997 -2003
— 16 MW au JET
— 6 minutes a TS

e 2005
— Décision ITER

« 20507

— Electricité de fusion ?

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 10



Associations avec EURATOM sur la Fusion

Euratom - IST (1990)
Portugal

Euratom - TEKES (1995)
Finland

Euratom - DCU  (1996)
Ireland

Euratom - OAW  (1996)
Austria

Euratom - Hellenic Rep
Greece (1999)

Euratom - IPP.CR (1999)
Czech Republic

Euratom - HAS  (1999)
Hungary

Euratom - MECT (1999)
Romania

Euratom - Univ. Latvia
Latvia (2002)

Euratom - IPPLM (2005)
Poland

Euratom - MHST (2005)
Slovenia

Euratom - CEA (1958) %
France g
Euratom - ENEA (1960) 35
Italy r’
Euratom - IPP (1961)
Germany 4 o
Euratom - FOM  (1962) ; W £
Netherlands 4 (
{ e
Euratom -FZJ  (1962) y -
Germany & » ¥
Euratom - Belgian State f?‘ 4-® 7 4 2]
Belgium (1969) % @ 3
LR
Euratom - Riso  (1973) g@ & . A
Denmark Zeo’ 5 :"} ? e
Euratom - UKAEA (1973) fﬂ’j_f
United Kingdom o ® -5
Q\K o/ o
Euratom - VR (1976) ﬁ .( ®
Sweden . ® 5
s N
Euratom - Conf. Suisse Mﬁ? 6 ‘L“\Q:’\ :
Switzerland (1979) o o [ b3 MG
_f; Mj o
Euratom - FZK  (1982) N — - ?
Euratom - CIEMAT(1986) Joint European Torus (JET)
Spain Culham, UK (1978)

Coordination efficace par ‘support préférentiel Euratom’

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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Fontenay aux Roses: pionnier d’une ére nouvelle

1968: Supériorité du Tokamak russe

.......

Restructuration rapide de la fusion au CEA

=» Un ‘grand’ Tokamak a Fontenay aux Roses:
développement des chauffages (neutres et HF)

=» Records mondiaux de TFR

Construction de Tokamaks... partout!
=» Dégradation du confinement avec le
chauffage. Mais mode H en 1982 (Asdex, IPP
Garching)
=>» Les stellarators continuent, les autres
filieres sont abandonnées

TFR 1970-1982

1975: PEurope envisage le JET; 1980: regroupement a Cadarache

Premiceres lois d’échelle: importance de la taille

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 12
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Le tokamak fonctionne grace a un
confinement par champ magnétique

Bobines magnetigques Bohines
poloidales magnetiques
toroidales

* Le plasma est chauffe
pour atteindre I’1gnition.

* La pression du plasma est
compensee par les forces
¢lectromagnétiques.

Flazma

Bobine magnétigue centrale

Principe du tokamak

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 13
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Le JET

Bobine poloidale
Bobine toroidale

Enceinte a vide

- i |}
. 3 .
P N '{‘h.. i \
j z & «
1 ﬁ £
25 e .
3

Solénoide central

; ‘ l::l‘..j-.t 1‘
Lois d’échelle, D / T, Béryllium
Télé-manipulation

Organisation internationale

A
F 4

S fety
S 1%

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005

Sans plasma

........

Avec plasma




Wl L’intérieur de Tore Supra
Cadarache

I3
3 .3

B
o e BT |

L ]
Bt

J7a

Q- QSIS
o o,
3

9

Y 0 QT
U oo
Lo b < S B s
M8 0 0 Q

Physique et technologie du fonctionnement continu

Tout doit étre refroidi!
(comme dans ITER)

Record (2003): 6 min 18 s, 1.07 GJ

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 15



H1st01re des
Tokamaks

o Eléments
déterminants:
— Taille
— Flexibilité
— Mode opératoire
L, H, avancé
— Chauffages
— Controles en temps
réel

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov Z

ITER

Axe principal du tokamak

Grand rayon

- - - - - - - - - ES
1m

|

Projets

JET. (EU

Tore Supra (F)

TFTR (LSA)

Machines an service

T PLT (USA)
| % Années 70
T-10 (ILRSS)
T3 (URES) Annhées 60
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Physiques: themes principaux

Soleil
« Thermoconvection
* Dynamo
« Eruptions solaires
e Mesures

Tokamak

Stabilité
* Transport turbulent
* Auto organisation
 Reconnexion magnétique
 Chauffages (ondes et particules)
e Interactions plasma-surface

 Mesures non intrusive
— Physique atomique, spectroscopie
passive/active, sondage ondes/particule

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER|
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Progres de N.T.tau

10°° : -
* Progres de 1’ordre -
de 10000 a la fois = E
£
sur n.T.tau et sur la 1P SRaBEE™, oo
4 r —_ E L] .
durée des décharges 7 L0 s
e _
+ Gagner encore un S 10%[ ““g o o
|_
facteur 3 a5 s [ uom -
; = 18 | ]
=» ITER et Démo 19 M, Py [0 Elrome (R0
Auto entretien de la température : - v Fussic '
o7 [ st oA >D
0.1 1 10 100

Ti (0) (keV)

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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Les progrées de la recherche en fusion

woof
JT—GOU. JTE0U
100 — @ET
Pentium 4
8
% 10 = Pentium [
E -Perrr.ium Il
E 1+ Pertium
T
[=R
2 01 LHC
E .
L
0.01
0.001 e
: 4004 ISR | | | |
1965 1975 1985 1995 2005

Fusion experiments have kept pacewith other hitech developments over the
last 30years. Since the early Russian T3 tokamak, the performance of fusion
plasmas has doubled every 1.8years (blue line). This compareswith the
doubling of the energy of particle accelerators every 3years(green ling), and
the doubling of the number of transistors on a chip every 2 years (red line).
The performance of fusion plasmas is defined in terms of the triple product,
nite (see text). The dashed line at the top shows the performance expected
with ITER. (Courtesy of J B Lister.)

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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France

Stratégie a moyen terme
. ITER

— Démonstration et physique du plasma en combustion
— Validation de technologies clefs

* Programme d’accompagnement
— Préparer I’exploitation d’ITER et le design de DEMO

 Coordination internationale renforcée
— Intégration des avancées (JET et JT-60)
— Fonctionnement en continu (Tore Supra, KSTAR, EAST, ST1)

e Matériaux sous forte irradiation
— Valider un projet d’irradiateur (IFMIF)
— Rassembler la communauté matériaux

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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Feuille de route pour la fusion

Tentative Roadmap of Achievements starting from the decision to construct the Next Step

Main Achievements Required ’ ‘ Design ’ ‘ Construction ’ [ Operation

e A

* Production and control of long pulse-burning plasma
* Heat and particles exhaust (plasma facing components)
* Test of breeding blanket modules for DEMO

\. J

ITER (1/2 GW,,)

* Net electricity production (full hot breeding blanket)
* High reliability of operations
+ Qualification of lower activation materials for PROTO

DEMO (2 GW,,)

by

PROTO (1.5 GW,)

3
30
9 6
Q

= 3
L5
S 0
3 2
S @

* Improved economy in electricity production
* Improved low activation materials

w
9}
»
Qo
_|
®
o
>
5
o
o
Q
<

* Demonstration of a reference low activation steel for
DEMO
 Search for higher performance materials for PROTO

Material Development

=
(5]
(¢
n
e
o
=
(¢
("]
N
(4%
(e}
=
H
i @
(]
i @
-
<
=
-
S
=N
=
(e}
-
i o
=
=

* Demonstration of waste management and recycling
* Demonstration of safety management
» Demonstration of low environmental impact potential

Environ. & Safety

0 10 20 30 40 50

From: Five year assessment report on the specific programme: Years after decision on Next Step
Nuclear energy covering the period 1995-1999; June 2000
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Au-dela d’ITER Fiabilité, crédibilité

écononfique...

. %,
Puissance /sz';
= /"-
réacteur
1000 f
ITER | Réacteur
100 Matériaux +
e couverture tritigéne
th 10 JET ITER =
‘ INTEGRATIO
1 Plasma de puissance N
1000 robotique, technologie
100 G Plasma des temps longs +
KW supraconducteur, composants face au
th Tore plasma auto refroidis mais aussi
10 Supra chauffage, diagnostics...
1
10 100 1000 10000 Durée d'impulsion (s)

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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ITER Taille: 8 x JET (volume),

Courant: 15 MA,
Puissance: 0.5 GW
Démonstration
scientifique : Gain 10

- Taille minimum pour la
combustion D/T

- couverture tritigene

-flexibilité expérimentale =
parametres DEMO

Homo sapiens

Ingénierie Cor_loitation

1990 2006 2015 2035

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 23
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Les grandes étapes vers ITER

1984 Premiers resultats du JET

1985-86 Sommets

Gorbatchev-Mitterrand-Reagan-Tanaka =» Collaboration
internationale

1988-90 Conception: Euratom, Japon, URSS, USA.

1992-2001 Ingénierie: Objectif : 1,5 GW - 1000 s, puis
0,5 GW -400 s, 4,5 milliards d’euros.

Depuis 2001 Négociations & 4 puis & 6 : Chine, Corée du Sud, Etats-unis
d’Ameérique, Fédération de Russie, Japon, Union européenne.

Evaluations, Statuts et organisation

Choix entre 4 sites d’implantation : Cadarache, France;
Rokkasho, Aomori, Japon; Vandellos Espagne, Clarington Canada

28 juin 2005: Choix de Cadarache ! Cout pour la France: 15%
2005 -2006: Mise en place des structures, début de construction

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 24
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France

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 20043



Défis technologiques de la fusion

ITER

ITER - = . L.
|?’ Systéme magnétique
Maintenance f S =
e P Réacteur

Couvertures tritigénes und

Zm\|

et les matériaux de Y

structure NV
A
Al /4;.

o £\
D+T+cendres ey AL .
ST Pompage — Production

4. d’é PP
U ) ' électricité
"\f Séparatio

( ) isotopique
i
gy 1l Cycle du
¥ combustible

i

Chauffage et
contréle du
plasma

\y

(
m i
Q

Extraction des
cendres et les
éléments de
premiére paroi

ITER

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 26
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IFMIF

International Fusion Materials Irradiation Facility
Source de neutrons de 14 Mev

Liquid Li Jet \

High flux (>20 dpa/an , 0.5 L)

Medium flux (20-1 dpa, 6 L)

Low flux(<1 dpa, >8 L)

Réactions typiques : ’Li(d,2n)"Be, fon

Qurce

H RFQ Drift Tube Linac

6Li(d,n)"Be

Cotit ~ 15% d’ITER

Qi‘?ﬁ] Medium
"\ Flux /- Low Flux

hY

"High Flux

.,L
V1 2 Beam Spot

. . - (20x5cm?)
Cible-Li : v=15m/s,
Tin=250°C, Tout=300°C

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005

D+, 40 MeV, 2x 125 mA

<«—Deuteron Accelerator Region

7

ot

«—

. =
.' Test Facilities xf

My

Test Cell —

27




Autres installations en construction

Wendelstein Allemagne

Accord UE/Japn

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 SST1 Inde

28



Le site de Cadarache
ITER: 2000 pers (construction) Centre CEA:

Site antonome”
»ITER




France
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Prochaines étapes (1)

* Structures sur 3 niveaux:
— Organisation internationale (ILE); sicge Cadarache
DG nommeé: Kaname Ikeda
e Premiers arrivants en 2006
— Agences domestiques:
* Une agence par partenaire : fournitures en nature
* pour ’Europe : ’'ELE =» siége Barcelone
— Structures francaises:
* Coordination par F. d’Aubert
— Scientifique et industriel: Pole sciences de la fusion renforcé
— Formation supérieure: spécialité de master co-habilitée sur 4 sites

— Agence ITER France : accueil, débat public, aménagement du site,
licensing, démant¢lement

— Région (CdP: Y. Imbert): transport charges lourdes, école internationale

e Construction: aménagements en 2006, batiments 07/08

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 30
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Transport des charges exceptionnelles

~dPOITEASY, o

——

,nﬂ\ Bﬁ’h_

amenager dént une estacade au deflle de erabeau



0N :
Etude du transport

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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Les retombées économiques et I’emploi
* Phase de construction (2005 -2015) : 4,7 G€

- Equipements d’infrastructure et adaptation du site
- Composants de haute technologie

- Etudes d’ingénierie

Contribution régionale : 452 M€

500 personnes directement employees par ITER,
3000 emplois indirects en France dont 1400 en PACA

Dépenses pendant les 10 ans de construction:
180 M€ par an en France, dont 100 M€ en PACA

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 34



Les retombées économiques et I’emploi

Phase d’exploitation (2015-2035) : 4,8 G€

* Environ 1000 personnes employees
directement par ITER, dont :

— 600 personnes pour I'exploitation et
400 scientifiques (dont 2/3 d’étrangers)

« 3250 emplois indirects en France dont 2400
en Region PACA

Dépenses par an: 165 M€ en France, dont 135 M€

en PACA,
pendant les 20 ans d’exploitation

Jean Jacquinot, de I’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005
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Impacts

* Aménagement du site et accueil:
— Ecole internationale ouverte aux locaux (1400 éléves mini)
— Route convoil exceptionnel (dans les Bouches du Rhone)
— Ligne 400KV prolongée (4km dans terrain CEA)

— Prélévement d’eau (0.7% canal de Provence)

* Logement

— 1000p sur ITER =>» + 20% de ‘Cadarachiens’ dans les
localités avoisinantes, inférieur a I’augmentation de la
population ces dernieres années (2% par an); arrétes de

pre-ZAD

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005

36



W Euratom (=) ]

Stureté d’ITER

* Installation Nucléaire de Base (INB) soumise aux
Autorités de Stuireté Nucléaire francaises et validation des
pays membres

— Controle: ’installation, les matieres radioactives, les déchets
radioactifs (2300t, type B), rejets d’effluents (T < 0,25g/an ~
20% des autorisations actuelles)

— Limites réglementaires strictes

— Risques nucléaires: tritium et activation progressive des
structures

— Conception (DOS): confinement triple, ventilation /
récuperation, semi enterrement
=» pas d’évacuation de la population en cas d’accident
‘enveloppe’ (180 uSv a la cloture)

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 37
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Le Retour d’expérience
o Trittum ‘civil’, déchets
— Réacteurs Candu (depuis 23 ans) : ~ 20 kg a Darlington
(Toronto)
— JET (UE), TFTR (USA), Karlsruhe (All)

=» aucun accident

« Tokamaks et Stellarators
— En Europe: JET + 7 autres dont TORE SUPRA
— Dans le monde : JT 60U (Japon), DIID, Alcator...
— En construction: KSTAR (Cor¢e), EAST (Chine), ST1 (Inde),
W7X (UE)

 Construction du RES et 18 INB a Cadarache
=> Visitez Tore Supra et JET!

Jean Jacquinot, de 1’énergie des étoiles a ITER, 29 nov 2005 38



