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ﬁ Une étoile va naif;

| , ne étoile va naitre, congue et créée par l'intelligence, la technologi

et la persévérance des hommes.

Quand ITER - le mot latin pour « le chemin » — commencera  brille
au milieu de la décennie, Phumanité entrera dans une ére nouvelle. Us
premier pas, décisif et indispensable, aura été accompli vers la maitrise—-
d’une source d’énergie virtuellement inépuisable, stire et respectuéﬁseﬁ

de I'environnement.

Pour créer cette étoile artificielle et en exploiter énergie, la Chine,

I'Union européenne (Euratom), I'Inde, le Japon, la Corée, la Russie
p ; X Tt

les Etats-Unis ont mis en commun leurs ressources humaines,

financieres et industrielles. Ensemble, les membres ’ITER représentent £
plus de la moitié de la population de la planéte et 85% de la producti !
de richesses mondiale

livret vous invite & découvrir, en images, I'état d’avancement du chani

de construction, 4 Saint-Paul-lez-Durance (Bouches-du-Rhone), EA
que les progrés des fabrications dans les usines et les laboratoires ou,
sur trois continents, les hommes et les femmes de 35 nations ceuvre;
A s'approprier le feu des étoiles.
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| Le tokamak ITER ﬁ

" ITER est un tokamak, un acronyme russe qui signifie chambre

toroidale, bobines magnétiques. Développés au cours des années 1950-
- 1960 en Union soviétique, les tokamaks sont aujourd’hui les machines
de fusion les plus abouties et les plus performantes.

~Un tokamak est congu pour fusionner les noyaux légers (hydrogeéne)
en noyaux plus lourds (hélium).Conformément 4 I'équation E=mc?,
Pinfime perte de masse qui résulte de ce processus génére une
formidable quantité d’énergie — un gramme d’hydrogene, ou de ses
isotopes deutérium et tritium, libére autant d’énergie que 8 tonnes
de pétrole.

1 ITER sera, deloin, le tokamak le plus grand et le plus puissant jamais
- construit. Fruit de Iexpérience accumulée par des centaines de
machines au cours des six décennies écoulées, ITER doit démontrer

a faisabilité scientifique et technologique de Iénergie de fusion.
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Une collaboration internationale sans équivalent

Signataires de 'Accord ITER, la Chine, I'Union européenne, Inde, le Japon, la Corée, la Russie et les Etats-Unis partagent le cotit de
construction, la préparation de la phase opérationnelle et la gouvernance du programme ITER. Novembre 2019
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180 hectares concédés par la France

B

Concédé par la France a organisation internationale ITER (ITER Organization), un site de 180 hectares accucille le si¢ge 'ITER, la
plateforme de construction et diverses zones de stockage. Oczobre 2019
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Un écrin pour le tokamak

C’est dans cette structure cylindrique haute de 30 metres et dont seule la partie supérieure émerge sur cette image, que prendra place

le tokamak ITER. Avril 2019
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ﬁ Du haut de son perchoir... S

Dans leur cabine, 2 80 métres de hauteur, les grutiers ont sous les yeux une vue imprenable. Juin 2019
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Par un matin d’automne

La brume qui se forme dans la vallée de la Durance toute proche enveloppe le site ’'ITER, ne laissant émerger que le Complexe
tokamak et les plus hautes grues du chantier. Octobre 2019
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Ultimes réglages

%

A 20 métres au-dessus du sol, deux techniciens effectuent d’ultimes réglages sur I'un des deux portiques de manutention du Hall
d’assemblage. Fournis par la Corée, ces outils peuvent manipuler des charges de 'ordre de 1200 tonnes. Janvier 2019
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Un berceau a bascule
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Au premier plan, le “berceau de basculement”, également fourni par la Corée, permettra de faire passer les plus gros éléments de la
machine de 'horizontale 4 la verticale. Novembre 2019
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Coup de chaud

B - Craouran =

L’Europe a construit I'infrastructure et 'Inde a fourni I'équipement de cette zone de 6 000 m* dédiée a I'évacuation de la chaleur
générée par le tokamak et ses systémes auxiliaires. Novembre 2019
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La chaine du froid

Un réseau de tuyauteries trés sophistiquées, les « lignes cryogéniques », connectent le tokamak 4 Pusine cryogénique. Plus de 25
tonnes d’hélium liquide y circulent pour refroidir les aimants supraconducteurs du tokamak. Octobre 2019
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Transfert de propriété

L’Agence domestique européenne, Fusion for Energy, a officiellement transféré les principaux batiments du systéme de conversion
électrique & ITER Organization, responsable de l'installation des équipements. Février 2019
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Sur la corniche

ey g
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Au dernier niveau du Batiment tokamak, cette corniche en cours de construction va soutenir la structure métallique du
Hall de levage. Mai 2019

14 ITER ORGANIZATION L’année 2019 en images



Derniére étape avant Passemblage

Tout est prét désormais pour ériger la structure métallique du Hall de levage et prolonger les rails des ponts roulants jusqu’a la
verticale du puits d’assemblage. Juin 2019

ITER ORGANIZATION L’année 2019 en images 15



Rafraichissant

La chaleur générée par la machine et ses systémes auxiliaires sera évacuée par un circuit de refroidissement dont les plus grosses
canalisations présentent un diametre de I'ordre de 2 métres. Seprembre 2019
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A travers canaux, tunnels et écluses

Pour atteindre le Rhone, cet élément d’une unité cryogénique fourni par 'Inde et fabriqué en Suisse, a dit emprunter le réseau des
canaux a petit gabarit de I'est de la France. Et passer au travers de nombreux tunnels et écluses. Février 2019
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Des rotules pour « respirer »

La masse combinée du tokamak et du cryostat qui 'enveloppe (23 000 tonnes) reposera sur cette couronne de béton, équipée
d’interfaces sphériques,agissant comme un systéme de rotules et permettant au tokamak de « respirer ». Septembre 2019
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ﬁ Dans 'usine a froid

Cest la plus puissante unité cryogénique du monde : vaste comme deux terrains de football, elle fournit ’hélium et I'azote liquide qui
circulent au ceeur du systéme magnétique, des cryopompes et de 'écran thermique. Sepzembre 2019
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Soigneusement emballée dans son cocon protecteur, la section inférieure du cryostat, le thermos qui enveloppe la machine, peut
attendre I’heure de sa descente dans la fosse d’assemblage. Avril 2019
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Un empilement de galettes

Cette maquette est 'exacte reproduction d’une section de la bobine de champ poloidal n°5, avec son empilement de huit « doubles
galettes ». Elle a été utilisée pour tester les procédures d’imprégnation de résine isolante. Mars 2019
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Préts pour le service .

Dans le cadre d’une campagne de tests fonctionnels, des charges de 360 tonnes, figurant des aimants verticaux, sont en place dans les
bras des portiques d’assemblage fournis par la Corée. Juiller 2019
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Premier pilier pour le Hall de levage

Le premier des 20 piliers de la structure métallique du Hall de levage a été ancré dans la corniche de support au mois de septembre.
Ala fin de lannée, la structure, ainsi que la charpente du toit, étaient en place. Sepembre 2019
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Cinq ans de travaux

Au terme de cinq années, les travaux de génie civil du Batiment tokamak sont terminés. Le 13 novembre, les personnels ' TTER
Organization, de 'agence européenne Fusion for Energy, et du consortium VFR ont célébré I'événement. Novembre 2019
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ﬂ Dans I'aube naissante

Aux premicres lueurs de I'aube, le 4 décembre, une puissante grue sur chenille s’appréte 4 lever le premier des cinqg modules de la
charpente métallique. Décembre 2019
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Débit de I'eau

Fournies par I'Inde, 13 pompes 4 turbine d’une capacité de 10 m?/s assurent la circulation de I'eau de refroidissement. Animée par un

moteur électrique de 870 kW, chaque pompe est équipée d’un arbre de transmission de 10 metres de long et pesant plus de 6 tonnes.

Septembre 2019
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L’heure de la pause

Deux fois par an, le Conseil, organe exécutif 'ITER Organization, se réunit 4 Saint-Paul-lez-Durance (13). Les sessions sont intenses
et les pauses bienvenues. Juin 2019
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Un long serpent d’aluminium

- La Russie fournit ces barres d’alimentation en aluminium (« busbar ») dont le réseau, long de 5 kilométres, alimente en courant
continu le systtme magnétique du tokamak. Décembre 2019
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Le temple du Soleil

Le tokamak, enveloppé de son cryostat, sera assemblé dans ce volume de 25 000 m” aux allures d’amphithéatre. Les parois de béton
brut sont désormais recouvertes de plusicurs couches de peinture spéciale. Juillez 2019
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Usiné en Inde, assemblé sur site

Usinés en Inde, les éléments du cryostat (le « thermos » qui enveloppe la machine) sont assemblés et soudés sur site. Ici, le cylindre
supérieur, une pi¢ce de 30 metres de diamétre et d’un poids de 430 tonnes. Octobre 2019
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Un travail d’horloger

Les pieces d’interface entre la machine et la “couronne” de béton sur laquelle elle repose sont ajustées avec une précision digne de
P’horlogerie suisse. Septembre 2019
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Six millions d’heures et une ultime coulée

.
e m e T
G

7 novembre 2019 : au terme de six millions d’heures de travail, c’est la derniére coulée de béton pour le Biatiment tokamak.
Novembre 2019
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Sous un ciel de béton
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ITER ORGANIZATION

Fabrications

’essentiel (90%) de la contribution des membres d’ITER se

fait « en nature ». Plutdt que de financer directement le
programme, la Chine, I'Union européenne (Euratom), I'Inde, le
Japon, la Corée, la Russie et les Etats-Unis lui fournissent la quasi-
totalité des pi¢ces de la machine et de ses systemes auxiliaires.
L’Union européenne assume en outre la construction de I'ensemble
des batiments indispensables au fonctionnement de I'installation.

La valeur des contributions est répartic de manicre égale (~ 9%) entre
les membres, 4 I'exception de I'Union européenne qui, en tant qué
« membre-hote », assume ~ 45% du cotit du programme.

Le principe des fournitures « en nature » est au cceur de la
philosophie d’ITER : il permet & chacun des membres d’acquérir une
expérience irremplacable dans la fabrication des éléments d’une
installation de fusion. Chacun développe ainsi le savoir-faire et les
bases technologiques indispensables 4 la mise en ceuvre future de
réacteurs industriels.

Au-dela de la fusion, expertise accumulée dans des domaines tels
que la supraconductivité, la cryogénie, Iélectronique de puissance ou
la science des matériaux, bénéficie a de multiples secteurs d’activité.
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Qui fabrique quoi?

SOLENOIDE CENTRAL

o EE

OBINES DE CHAMP TOROIDAL (1 8)| :

i -

SYSTEMES DE CHAUFFAGE (3)

B ¢ =
Page 48

BOBINES DE CORRECTION (18)

Tous les systémes (ou contributions) ne sont pas représentés sur cette illustration.

Page 42, 49
UVERTURE

.
B e mm

Page 54

Page 41
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Pour ajuster le champ magnétique

Cette bobine de correction, dont la fabrication est en cours a I'Institut de physique des plasmas de 'Académie des sciences chinoise (ASIPP),
permettra d’ajuster précisément le champ magnétique qui confine le plasma.
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Alimentation en gaz

Différents systémes (alimentation en combustible, injection de neutres, atténuation des disruptions) sont alimentés en gaz provenant
du Batiment tritium. Ici, un systéme de tuyauteries et de vannes en cours d’assemblage.
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ﬁ En route pour ITER via Shanghai -

Cet élément semi-circulaire appartient au syst¢éme d’alimentation électrique et cryogénique des bobines de correction. Ce convoi est
en route vers le port de Shanghai et, de 14, vers le site ' TTER.
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Insertion réussie

Le bobinage d’un aimant doit s’ajuster tres précisément au “boitier” qui enserre. Ici, la premiére insertion, parfaitement réussie, d’un
bobinage réalisé par une société italienne dans un boitier fourni par ’Agence domestique japonaise.
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Un prototype tres exposé

o ,«'-.'-f"

Réalisée en Italie, cette pi¢ce aux formes complexes est un prototype de cassette destinée au divertor de la machine. Le divertor est une
structure circulaire, située sur le « plancher » de la chambre 4 vide et exposée 4 un intense flux de chaleur.
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En route pour les radios G

La chambre a vide, au sein de laquelle se produisent les réactions de fusion, est composée de neuf secteurs, dont 5 sont fournis par
P'agence européenne Fusion for Energy. Ici, le secteur n°S, en route pour des tests radiographiques.
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Préts a prendre la mer

Les éléments du “couvercle” du cryostat sont quasiment finalisés. Ils prendront bientdt la mer pour étre livrés sur le site I’ ITER ou ils

seront assemblés et soudés.

- ia
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Mesurer les paramétres du plasma

Un des éléments du systeme de diagnostics utilise 'injection de particules neutres pour mesurer les paramétres du plasma. L'usinage
de cette pi¢ce a requis le développement d’une machine-outil spécifique.
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Assemblage et soudage finalisés

En 2019, 'Agence domestique indienne a finalisé Iassemblage et le soudage du cylindre inférieur (photo) et de la base du cryostat.
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La bobine est dans sa boite

sur i ambarierEil

“. ‘ MITSUBISHI
B M & W ELECTRIC

¢ MmITSUBISHI

AW HEAVY INDUSTRIES, LTD,

Avec I'insertion du bobinage dans son boitier, la fabrication du premier aimant de champ toroidal entre dans son ultime phase a
P'usine Mitsubishi de Futami, au Japon.
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Du muscle...

—
L)

Ce bras articulé a été congu pour serrer les boulons qui attachent les modules de couverture 4 la paroi interne de la chambre 4 vide.
1l délivre un couple de 10 kilonewton/meétre (k-Nm).
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Gyrotrons n

2= ﬁﬁr

Le chauffage du plasma par résonance électronique cyclotronique est assuré par 24 « gyrotrons », dont 8 sont fournis par le Japon.
Quatre sont d'ores et déja finalisés.
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Proche du terme

La Corée fournit 4 des 9 secteurs de la chambre a vide du tokamak. La fabrication du secteur n°6 (le premier) approche de son terme
au chantier naval de Hyundai Heavy Industries 4 Ulsan.
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Plaqué argent

P
St

Cette piece aux reflets étincelants est un panneau de bouclier thermique, recouvert d’une fine couche d’argent, destiné au secteur de
chambre 4 vide n°6.
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Alternatif/continu @

Pour alimenter le systtme magnétique du tokamak, le courant électrique fourni par le réseau 400 kV doit étre converti en courant
continu. Ici, un convertisseur destiné au solénoide central.
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La plus petite des bobines

Six bobines annulaires ceinturent la chambre 4 vide du tokamak. Au chantier naval Sredne-Nevsky de Saint-Pétersbourg, deux des
huit « doubles galettes » qui seront empilées pour former la bobine n°1, la plus petite des six (9 métres de diametre).
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Un bouclier pour les diagnostics

ITER est une machine expérimentale dans laquelle les systémes de diagnostics jouent un réle primordial. Ici, on teste les technologies
de fabrication des modules qui, agissant comme un bouclier, protegent les systémes de diagnostics des rayonnements de la machine.
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Ponts électriques

En cas d’incident, les courants électriques générés par le plasma doivent pouvoir étre évacués sans endommager l'installation.
Ces petites pieces bimétalliques (cuivre et acier) contribuent a créer un « pont électrique » entre les modules de couverture et la
chambre a vide.
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Pile ou face ?

Tout au long du processus de fabrication, les parties haute et basse des modules du solénoide central doivent demeurer accessibles.
Cet outil de bascule y pourvoit.
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Paré alever

Cet élément fait partie du systeme de levage des modules du solénoide central, la colonne vertébrale du syst¢éme magnétique I’ITER,
haute de 18 métres et pesant plus de 1 000 tonnes.
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Des forces énormes

Le solénoide central doit résister aux énormes forces mécaniques que son champ magnétique génére. D’oui 'importance de structures
d’ancrage particulierement solides.
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I’assemblage, prélude au
« premier plasma »

Pour les femmes et les hommes d’'ITER, le compte & rebours a
commencé : A la fin de année 2025, la machine produira son
« premier plasma » inaugurant un programme scientifique qui durera

une quinzaine d’années.

Tandis que la construction des batiments de Pinstallation touche 4 sa
fin et que les premiers éléments de la machine commencent 4 étre
livrés, Iéquipe internationale et ses sous-traitants sont engagés dans
un nouveau défi : 'assemblage du tokamak, Iintégration des différents
éléments de l'installation et les tests ultimes avant la mise en service.

A la fin de I'année 2019, plus de 67% de ensemble des tiches
indispensables 4 la production du « premier plasma » (design,
construction, fabrication, livraisons, etc.) étaient finalisées.

Avec ce « premier plasma », ITER aura accompli un premier pas,
décisif; vers son objectif ultime : démontrer que I'énergie de fusion,
celle qui alimente le Soleil et les étoiles, peut donner lieu a une
production industrielle d’électricité et répondre aux besoins sans cesse
croissants de ’humanité.

ITER ORGANIZATION L’année 2019 en images 59



500 ans, de Vinci a ITER

Le 15 avril, ITER a célébré le 500° anniversaire de la naissance de Léonard de Vinci, soulignant la continuité entre le génie universel
d’un individu et 'exigence d’innovation sur laquelle ITER est fondé.
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Un samedi sur le chantier

\
A\

Deux fois par an, les portes 'ITER s'ouvrent au public ainsi quaux familles de ses collaborateurs. Une occasion pour découvrir
P'avancée des travaux et rencontrer scientifiques, ingénieurs et techniciens engagés dans le programme.
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Place aux robots

Désormais labellisé par le ministére de ’Education nationale, le concours de robots ITER a rassemblé lors de sa 8¢ édition plus de 700
éleves issus d’'une cinquantaine d’établissements de la région Sud-Paca.
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Un deuxi¢me mandat

En marge du Conseil ITER, entouré des chefs de délégation représentant les sept membres du programme, Bernard Bigot s’est engagé
pour un deuxi¢me mandat (2020-2025) 4 la téte 'TTER Organization.
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Finalisé 2 60%

(s

Avec la finalisation de la base et du cylindre inférieur, la fabrication du cryostat est désormais réalisée & 60%. Au mois de juillet,
ITER et ses partenaires indiens ont célébré cette étape importante.
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Un petit millier

Les effectifs ' ITER Organization a Saint-Paul-lez-Durance (Bouches-du-Rhéne), sont de 'ordre d’un millier de personnes.
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Amusant et instructif

Dans le cadre des animations scientifiques organisées dans la région, ces enfants ont découvert les aspects surprenants — et instructifs
— des technologies mises en ceuvre dans un tokamak.
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Chronologie de la fusion

Au siege 'ITER Organization, la chronologie de la fusion se déploie sur les murs du rez-de-chaussée. Au mois de juin, le directeur
général (2 droite) a offrert aux membres du Conseil une visite guidée.
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vec Iinstallation de la structure métallique du Hall de levage, c’est toute la physionomie du Batiment tokamak qui se trouve renouvelée.
Au mois de mars 2020, I'agence européenne Fusion for Energy, responsable de la construction, transférera le batiment a

ITER Organization, qui pourra dés lors lancer la procédure d’assemblage de la machine.
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