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ﬂ Une étoile vana

U ne étoile va naitre, concue et créée par l'intelligence, la
technologie et la persévérance des hommes. :

Quand ITER - le mot latin pour « le chemin » - commenceraa
briller au milieu de la prochaine décennie, I'humanité entrera « -
dans une ére nouvelle. Un premier pas, décisif et
indispensable, aura été accompli vers la maitrise d’une source =
d‘énergie virtuellement inépuisable, sire et respectueuse 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 et les Etats-Unis ont mis en commun leurs = & i
ressources humaines, financiéres et industrielles. Ensemble, i s |
les membres d'ITER représentent plus de la moitié de la  swias

population de la planéte et 85% de la production de richesses: = =
mondiale. —

Ce petit livret vous invite a découvrir, en images, I'état }
d’avancement du chantier de construction, a Saint-Paul-lez-

Durance (Bouches-du-Rhone), ainsi que les progres des
fabrications dans les usines et les laboratoires ou, sur trois -
continents, les hommes et les femmes de 35 nations ceuvrent | |
a s'approprier le feu des étoiles. -
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Le‘_tokamak ITER

TER est un tokamak, un acronyme russe qui signifie « chambre
toroidale, bobines magnétiques ». Développés au cours des années
1960 en Union soviétique, les tokamaks sont aujourd’hui les machines
_"'de fusion les plus abouties et les plus performantes.

omme une étoile, un tokamak est congu pour fusionner les noyaux
“légers (hydrogéne) en noyaux plus lourds (hélium). Au cours de
2 Ce processus, une infime perte de masse se produit, laquelle,
’ ' conformément & 'équation E=mc?, génére une formidable quantité
I 1 dénergie - un gramme d’hydrogéne, ou de ses isotopes deutérium
et tritium, peut libérer autant dénergie que 8 tonnes de pétrole.

—ITER sera, de loin, le tokamak le plus grand et le plus puissant jamais
- construit. Fruit de l'expérience accumulée par des centaines de
| rr?chines au cours des six décennies écoulées, ITER doit démontrer
aisabilité scientifique et technologique de I'énergie de fusion.
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Le Conseil ITER

7 5

Deux fois par an, les hauts représentant_s:_des 'gouvernements chinois, ¢ peen,?hdien, japonais, coréen, russe et américain se
réunissent au—_s_igg'e d'ITER Organization a Saint-Paul-lez-Durance (13). Juin 2018

| -
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ITER sur son plateau

Le site d'ITER occupe une superficie de 180 hectares concédés par la France a Iorgamsatlon internationale ITER. Les travaux de
N construction ont été lancés au mois d’aotit 2010. ]wlletngIS

b

. e
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Au coeur de l'installation

- g L BIP e :
ceur de linsta E\“:)n-ITER. Une fois terminé, ce batiment s'élevera a plus de
60 meétres de hauteur. Juillet 2018
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Le tokamak dans son écrin

Zid

Un écrin de béton et d'acier, le bioshield (30 m de haut, 30 m de diamétre), enveloppe le tokamak et l'isole
de son environnement. Février 2018
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Les équipes a I'abri

uteur du'bmsh/el_d un plafond temporaire protége les équipes a l'ceuvre dans les nlveaux inférieurs Ziat
dqla structure Mar52018 o = o 7~ L5

I s — -‘_h //
— — W =
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Les éc %ageﬂg ntété
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Un puits pour la machine

T CENGT

démontés, Ie plafoﬁd’{gﬁporalre a étérelevé :un « punts » profond de 3

~lamachine. Avril 2018 .=
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Une « couronne » de béton armé ’:...:

Au fond du puits, les ouvriers s'affairent a la construction de la « couronne » de béton armé sur laquelle reposera la machine.
Avril 2018
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Trois fois la Tour Eiffel

'n\'. H»W: Ty ' t.'“ L)

T vy | MRS g

I

La masse combinée de la machine et du It'he;r:g.gs‘ﬁﬁf Fenveloppe (le cryostat) équivaut a trois fois et demi celle
/ de la Tour Eiffel. D'ou la densité du ferraillage. .. Avril 2018 \
' 2
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Equipe de nuit
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Dans la couronne désormais finalisée, u

Une étroite ouverture

une etr0|te ouventure subsiste (en bas a drmte‘xb\EIIe accueillera Ie premler élément de Ia

~ machine :un segment de ligne d" alimentation pour le systtme magnétique. Septembre 2018

e A ——— e
- ——
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Un coude d’acier 7

e N

Fourni par la Chine, ce coude dacier long de 10 métres (et pesant 6,6 tonnes) fait partie du systeme d'alimentation des
- aimants en électricité et en fluides cryogéniques. Novembre 2018
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Dans les profondeurs du batiment

- ; Y e WS
es portes nucléaires sont en cours d'installation. D'une masse de 60 tonnes, elles s'interposent entre la machine et les vastes
= galeries qui I'entourent. Octobre 2018
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Au loin, les Alpes

e

Du h;'ut d}ﬁe grue, un paysage que dominent les contreforts enneigés des Alpes du Sud. Décembre 20i8
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Bientot les tours de refroidissement

|
A

4 ' &-\n&;-:

i Dans cette zone de 6 000 m?, les éléments du systénie d’évacuation de la chaleur, dontles cellules de refroidissement,
ol ~prennent forme. Décembre 2018 ~

@
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Des cuves pour I’'hélium
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Le courant passe

‘Quatre transformateurs fournis par Ies Etats-Unis sont désormais connectés au réseau. Septembre 2018
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Dans les entrailles de l'usine a froid

L'usine cryogénique d'ITER sera la plu:

rande du monde. Ses ﬁne nts sont en cours d'installation. Juillet 2018
S — ’TE —
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Un thermos géant

ARAN o, -

AN

Ses différents éléments sont en cours d'assemblage. Juillet 2018
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La piece la plus lourde

D’un poids de 1 250 tc;nnes, la base du cryosta

test la plus lourde de toutes les piéces de la

-

machine. Décembre 2
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L'anneau n°5

Les bobines poloidales fournies par I'Europe seront testées a froid (moins 193 °C) dans cette enceinte sous vide
en cours d’assemblage. Juillet 2018
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ils de sous-assemblage ont été livréspar rée. lls sont congus pour manipuler des
arges de l'ordre de 1 500 tonnes. Déc

" e
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La voie étroite

-

=

Trois cuves du systéme de refroidissement (fournies par les Etats-Unis) et quatre autres destinées au systéme de décharge ont
été introduites dans le Batiment tokamak au travers de cette étroite ouverture. Aotit 2018
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Blanc de blanc

< 4
A terme, tous les sols, murs et plafonds de l'installation seront peints en blanc. Dans le Batiment diagnostics,
I'effet est saisissant. Décembre 2018
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Tout en bas

Dans I'une des galeries du Complexe tokamak, trois des quelque 2 000 personnes mobilisées par la construction des
batiments d'ITER. Mars 2018

ITER ORGANIZATION L'ANNEE 2018 EN IMAGES

27



p

©

Répétition générale

oA - \ —
Dans les ateliers de la société Equipos Nucleares SA, en Espagne, on valide les techniques et procédures qui seront utilisées
poursouder les différents segments de la chambre a vide. Novembre 2018
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Jour J pour SPIDER

et |'Inde. Juin 2018

A Padoue, en Italie, on a lancé le programme scientifique de SPIDER, la source d'ions négatifs a laquelle ont contribué I'Europe
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ITER ORGANIZATION
FABRICATIONS

L’essentiel (90%) de la contribution des membres d'ITER se fait «
en nature ». Plutét 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 piéces de la
machine et de ses systemes de support. LUnion européenne assume
en outre la construction de I'ensemble des batiments indispensables
au fonctionnement de l'installation.

La valeur des contributions est répartie de maniere égale (~ 9%) entre
les membres, a I'exception de I'Union européenne qui, en tant que
«membre-hote », assume ~ 45% du colt du programme.

Le principe des fournitures « en nature » est au cceur de la philosophie
d'ITER : il permet a 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 a la mise en ceuvre future de réacteurs industriels.

Au-dela de la fusion, I'expertise accumulée dans des domaines tels que
la supraconductivité, la cryogénie, I'électronique de puissance ou la
science des matériaux, bénéficie a de multiples secteurs d’activité.
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SOLENOIDE CENTRAL
Y=
Page 51,53

BOBINES DE CHAMP TOROIDAL (18)

EEE o o pm=

Page 36,42, 44

BOBINES DE CHAMP POLOIDAL (6)

Page 23, 50

SYSTEMES DE CHAUFFAGE (3)

Page 52

BOBINES DE CORRECTION (18)

Page 33

Qui fabrique quoi?

Page 21, 22,39

ECRAN THERMIQUE
0]
Page 46
CHAMBRE A VIDE
B e
Page 38, 41,45, 49

MODULES DE COUVERTURE

Page 25

DIVERTOR

Page 37

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

X R o kel NS
g -:?:/‘. f

A I'Institut de Physique des Plasmas de 'Académie des Sciences,. en _Chine, on finalise le soudage de la premiére des
18 bobines de correction de la machine.
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Isolation

Y a
Ce boitier a pour fonction d'isoler les systemes d'alimentation des aimants, a température cryogénique, de Ienwronnem@
extérieur, Cette unité sappréte a subir son test de réception.
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Etanchéité

Des prototypes d’éléments de couverture (2,8 tonnes) destinés a la chambre a vide viennent de passer avec succes
les tests d'étanchéité.
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L'épreuve du froid

" Le premier bobinage fabriqué par I'Europe pour le systéme magnétique de champ toroidal est inséré dans une enceinte
cryogénique. Il y passera 20 jours - a la température de moins 193 °C — pour confirmer-la qualité de son isolation.
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Lépreuve du feu

| 6 o e
Fabriqué en Italie par Ansaldo Nucleare et ENEA, ce prot ype a échelle 1:1 d’'un élément du divertor sera exposé a des
“._thermiques particulierement intenses: Il est en cours de test a I'Institut Efremov de Saint-Petersbourg (Russi

W i T Lz -

—
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Cinq sur neuf

>

- - )
La fabrication de 5 des 9 secteurs de la chambre a vide incombe a 'Agence européenne pour ITER (Fusio
. Al'usine Mangiarotti SpA, en Italie, undes sous-éléments est en cours d'assemblage.
> h ’ : -
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Quasiment finalisé

LA r—

Dans les immenses atehers de Larsen ‘Toubro ‘g

ies éléments du 39WQ@nnes) et du couvercle

@g;tonnes) du cryostat sont en cours de finalisation.
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Angles et courbes

u travers d’'un reséau de tuyauterie long de 5 kilométres. La maitié de ces éléments de
t fabrlquee dans I'usine INOXCVA de Vado a dans I'état de Gujarat.

Les ﬂmd&y |ques circule gt

haute technologie
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Toutes différentes

Placées dans la double paroi de la chambre a vide, quelque 50 000 plaques d'acier protégeront les aimants supraconducteurs
des rayonnements issus de la réaction de fusion. En termes de forme, de taille et de poids, c{a‘cune d’entre elles est unique.
== — et - e -
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ﬁ Ajustage final n

\z—t —.

Avant d'insérer le bobinage d'un aimant de champ toroidal dans son boitier, on vérifie que les éléments de cette piece
massive (220 tonnes) s'ajustent parfaitement.Le Japon doit produire 19 de ces boitiers.
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Source infrarouge

Ce prototype de source infrarouge - qui fait partie d'un systéme de diagnostic appelé « polarimétre poloidal » - a été testé
avec succes.
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Insertion

4 . _ -
/ == mm ere— :
Des techniciens vérifient le osition@mms d’un des oitiersgans lesquels les bobinages des aimants de champ
4 - toroidal viendront s'insérer.
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Quatre sur neuf

L’Es quatre secteurs de la char'qbre a vide (sur 9) dévolus a la Corée sont fabriqués aux chantiers navals de Hyundai Heavy
o .;.; Industnes Le secteur n°6 sera finalisé en 2019.
'—""";'“\
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& Horlogerie

Les premiers panneaux du boucller de protectlo'rﬁthlqué\sont assemblés. Ils sont recouverts d’une ﬁne couche d’argent
afin de réduire les transferts de chaleur par radiation. 15
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Sur pieds

ﬁ i ,pul

suffisamment massifs pour soutenir les secteurs de chambre a vide pendant la phase de sous-assemblage.

La Corée produit un tres Iargé éventail d'outils, dont les deux «Titans » présentés en page 24. Ici de'simples « pieds » maj
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Alimentation

La Russie fournit 5,4 kilométres (500 tonnes) de barres d'alimentation électrique pour le systéme magnétique. Les plus
imposantes peuvent transporter un courant de 70 000 ampeéres.

ITER ORGANIZATION LANNEE 2018 EN IMAGES




La série est lancée |

v .
Au nombre de 44, ces plﬁces appelées « port stub extensions » connectent la chambre a vide au cryostat. Leur fabrication en
— = . série vient de commencer.

- " a_i" =
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Doubles galettes

Les huit « doubles galettes » qui constituent le bobijirage de l'aim
ré§i-n'e (sous vi !
y z
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Un mois au four

Dans les ateliers de General Atomics, en Californie, deux des six modules du solénoide central a différents
états d’avancement.
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Assurance qualité

Cette caméra a été développée pour vérifier la qualité de fabrication des guides d'ondes qui transférent au plasma I'énergie
générée par les systémes de chauffage ion et électron cyclotron.

ITER ORGANIZATION LANNEE 2018 EN IMAGES




Une « tranche » de bobinage

- Y
Cette « tranche » du bobinageﬂ solénoide central provient d’'une maquette a taille réelle quia de valider les
prot*res de fabrication. Elle sera bient6t exposée au siege d'ITER. a

L
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ITER ORGANIZATION
VERS LE « PREMIER PLASMA »

our les femmes et les hommes d'ITER, le compte a rebours a commencé :
dans moins de sept ans, la machine produira son « premier plasma »
inaugurant un programme scientifique qui durera une quinzaine d’années.

Tandis que la construction des batiments de l'installation touche a sa fin et
que les premiers éléments de la machine commencent a étre livrés, 'équipe
internationale et ses sous-traitants est engagée dans un nouveau défi :
I'assemblage des piéces de la machine, I'intégration des différents éléments
de l'installation et les tests ultimes avant la mise en service.

Alafin de'année 2018, plus de 60% de l'ensemble des taches indispensables
ala production d'un « premier plasma » A I'horizon 2025 (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 donne vie
au Soleil et aux étoiles, peut donner lieu a une production industrielle
d'électricité et répondre aux besoins sans cesse croissants de I'humanité.
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Ou en sommes-nous?

L'’équipe qui suit la progression du chantier et des fabrications peut a chaque instant répondre a cette question essentielle :
«OU en sommes-nous au regard de nos objectifs ? ».
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La qualité du vide

R

&

La qualité du vide dans le tokamak est essentielle a la performance duplasma Les spécialistes org‘ahlsent régulierement des
ateliers pour rappeler cette exngence 7
17 Wi
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En direct

ITER accueille régulierement les médias du monde entier. Une occasion unigue de faire le point
sur l'avancement du programme.
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Portes ouvertes

Organisée deux fois par an, la Journée Portes Ouvertes permet au public d'accéder au cceur de l'installation ITER.

)
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M. le ministre, Mme I'ambassadeur

;:

— \ COA—
ats-Unis en France Iegig étaire americain a I'énergie Rick‘lserry a visité
— i R au mois de juille F | o
y = ' I_- \ . - —
i " =

-
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La princesse et le tokamak

Fille et sceur de roi, la princesse Maha Chakri Sirindhorn de Thailande voue une aut yassion a la science. Lors de sa
visite au mois de.novembre, ITER a signé un accord de coopération avec le Thalland‘lnst te of NucIearTechnoIogy

I.l

ITER ORGANIZATION LANNEE 2018 EN IMAGES | 61




6

N

Naissance d’une étoile

Paul Allen, co-fondateur de Microsoft, voulait voir comment la communauté internationale se prépare a la « naissance d'une étoile ».
Il était a ITER le 16 mai 201
d
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A I'école des robots

000600
000000

Plus de 600 éléves ont participé a I'édition 2018 du concours « ITER Robots ». Lenjeu consiste a réaliser des opérations de
télémanipulation avec des robots concus sur une base de moteurs et de modules Lego.
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. 70%

R |
des£b4_ ! Ites infrastructures indispensables pour la production du
- désormais finalisées.
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