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KAPITEL I

INDLEDNING

T.1 TFUSIOY SOM ENERGIKILDE

Energikildeproblemet pd verdensplan er langt fra lest pad lang sigt. Termo~
nuklear fusion er en af de ganske f& kilder, der eventuelt kunne lese dette
problem eller give et vasentligtbidrag til dets lesning. Hvor alvorligt'
energiproblemet er i Europa, behever ikke understreges her. De mulige forf
dele, som Europa kan drage fra fusionsenergi, er sarlig vigtige i betragi-
ning af dets meget omfattende energiforbrug pr. arealenhed og af dets belig-

genhed og klima.

Udvikling af fﬁsionskraftreaktorer er et langt, kompliceret og dyrt fore-
tagende, og om det lykkes er, i lyset af den viden man har opnéet hidtil,
ikke garanteret. Men det eﬂdelige mdls betydning taget i betragtning er om-
kostﬁinger og risici ikke ude af proportion. Det nuvarende fusionsprogfams

&rlige omkostning svarer til en dags aktuelt olieforbrug i Fellesskabet.

 Baseret pd sadanne overvejelser pibegyndie Det europaiske Fzllesskab. i 1958
et program vedregrende "kontrolleret termonuklear fusion og plasmafys1k", med
det formél at skabe mulighed for produktion af brugbar energi fra reaktioner
mellem lette kerner til konkurrencedygtige priser. Dette program er lagt an
péd til sin tid at fore til falles bygning af prototypereaktorer med henblik
pd at fremstille dem indusirielt og bringe dem p& markedet. Der md ske en
lebende vurdering af fu51onskraftpotent1e11et og de ressourcer, der krevesv'
for at fuldfere det, for at skabe basis for planlagningsafgerelser i mere

generelle rammer for energiforskning og =-udvikling.

De seneste ars fremskridt taget ivbetragﬁning er det rimeligt at forvente,

at den videnskabelige gennemfzrlighed skulle blive pdvist inden for det

nzste &rti. Sker der fortsat en moderat udvidelse af den nuvarende indsats,
skulle det vare tilstrzkkeligt til at nd dette forste mdl. Det naste skridt
skulle vare pavisning ferst af teknisk gennemfzrlighed og siden af ekonomisk
kraftfremstilling, De planlagningsstuaier, der udfsres uafhangigt af forskel-
lige ekspertgrupper i verden, angiver, at en demonstrationsreakfor vil kumnne
bygges ved irhundredskiftet. Men for at kunne gore dette er det vasentligh at
begynde at gzré fremskridt nu med hensyn til problemerne forbundef med teknisk

‘gennemforlighed, og dette kraver en udvidet indsats inden for fusionsteknologi.
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PRCCRAVMETS FiLLESSKABSKARAKTER

Programnmet er, i medfsr af Radets afgerelse, et langsigtet samarbejdsprojekt,'
der omfatter alt arbejde, som udfores i Fzllesskabets medlemsstater inden

for fusion og plasmafysik, og det finansieres delvis af Kommissionen. Hidtil

" har Izllesskabet kunnei klare de vanskeligheder, der er forbundet med at op~

stille et fzlles europazisk program pé& fysikomrédet. Nu indebzrer de gjorte
fremskridt, at et vesentligt fusionsteknologiprogram iverksattes, for hvilket
en europaisk ihtegration, skent den er vanskelig, er endnu mere ngdvéndig
end for fysikdelen af programmet. Radets oprindelige beslutning om at g&

videre p& europzisk basis med FoU, der kan fere til fusionsreaktorer, var

" resultatet af vidiraikkende forhandlinger; sarlige nationale interesser p&

1.3

fusionsomrddet md stadig tages i betragtning i demme sammenhang. Fellesskabs—
naturen af hele programmet m& fremhaves for at sikre en effektiv og 2ko=
nomisk udvikling, der forer til reaktoren. En s&dan tendens er godt illu-

streret ved den nylige damnelse af fazllesforetagendet JET, som vil std i

centrum af det europaiske program i de kommende &r. Buropas evne til i lebet:

af kun f& &r at forberede et avanceret projekt af JET's betydning har veret
en folge af den t&lmodige integrationsindsats, som tidligere er demonstreret

med associeringerne.

MOTIVERING FOR KOMMISSIONENS INITIATIV

Siden sin oprettelse har EURATOM bidraget med penge og personale $il at
fremme aktiviteterne i medlemslandenes laboratorier og til deres integra~

tion i et fallespfogram inden for associeringerne,

De vasentligste motiver for et sddant kommissionsinitiativ ers

- omfanget af de fornedne menneskelige og finansielle ressourcer, som inde—
berer, at udviklingen ikke ber foregd pd national basis;

—~ cksistensen af et kollektivt behov, der er falles for alle medlemslandene;

—~ den lange tidshorisont for de bestiabelscr (dér strakker sig mod slut-
ningen af dette érhundrede),.som er ngdvendige for at realisere reaktoren;

~ 3bningen af et .omfattende fazllesskabsmarked for den europaziske reaktor i

tilfalde af succes. J >
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1.4 DEGRUNDELSE FOR DET FORBLIGCENDE PROGRAMIORSLAG

Princippet "overlappende program" (vedtagelse af et nyt firdrigt program

efter tre &rs gennemforelse af de foregdende) bléev foresldet af Kommissionen
i 1975 med henblik pad at sikre kpntinuitet i programmet og pd om nedvendigt .
at omlagge programmet under hensyntagen til udvikling inden for videnskab |

og teknik.

Ministerrddet besluttede den 25, marts 1976, at "Kommissionen i lebet af
1978 vil fremsatte forslag til Radet om en revision med henblik pd at er-

statte dette program med. et nyt femarlgt program fra den l. januar 1979"

Det videnskabeligeog tekniske Udvalg (CST) betr@gtede det i sin'udtalelse
Vedrerende det foreslidede femdrige fusionsprogram 1976~80 som- et positivt
- trzk, at Kommissionen havde til hensigt at udarbejde en overs1gt over situa-
tionen halvvejs gennem programmot og hensigten med et overlappende program,
og anmodede Kommissionen om, nar revisionen foretages, at vare s&rllg op—~

mzrksom pd fusion ved inertiindeslutning og pd teknologiske problemer.

~

Kommissionen anser det for nzdvendlvt at foresld dette program af folgende

grunde.

a) det opndede fremskridt inden fof Tokamak~fysik ger det muligt at fore=
tage nye specifikke eksperimenter, der er nedvendige for yderligere
fremskridt; ‘ , oo '

b) nyligt udviklede og med held afprevede opvarmningsmetoder kan nu anvendes
pé& indeslutningsapparater, der allerede er bygget eller som er ved at
blive det: det er nedvendigt med et kvantitativt skridt i indsatsen ved=-

. rorende plasmaopvarmning;

c) efter at afgorelsen om opferelse af JET er blevet truffet, forekommer

~ det hensigtsmaessigt at pdbegynde det indledende definitionsarbejde til
neste trin for at kunne udfere konstrukiionen heraf i det felgende fem—
drsprogram: dette forudsztter en tllpasnlng af programmets kortsigtede
mal og dets indhold. ’

a) fusionsteknologiens negleproblemer for Tokamak-linjen er blevet pavist,
og der er pabegyndt internationalt samarbejde vedrerende to af disse
problemer (store supraledende spoler og virkninger af bombardement med
neutron pd matgrialer): opstilling af et teknologiprogram, der sigter
mod lesning af problemerne vedrerende det nzste trin er nu mulig og

gniskelig.

~.

1) EFT nr. L 90 af 3. april 1976.
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D NUVIRENDE SITUATION IVDEN IOR FWLSYVIUGTW VEDRERENDE
TERVONUKLEAR FUSION/

II.1.1

II.1.2

For at opn& en positiv energlbalance ved fusionsprocesser md tempera-—
turen i plasmaet (narmere betegnet ,antemperauuren) overstige en typisk
vardi af 10 keV og plasmalndeslutnl gskvallteten m& ligeledes overstlge

en vis granse. En sterrelse, der gqfer et madl for kvaliteten af plasma-

o

1naeslutn1ngcn, er produktet nT aﬁ plasmatatheden "un" og inceslut-—

ningstiden "7:" En fusions reantox vil krave et produkt nL som er

14 3

storre end 10 ioner pr. cm seL.hd Problemet i fusionsforskningen

" er forst at nd disse nlndstcvwralgr (fyulok gennewfgrllgned), derpd at

byoze en maskine, som koafronuere“ alle de telniske problemer, som vil
forekomme i en reaktor (tekmisk gennemf@rlighed), og endelig at na frem
til en reaktor, som producerer energi til en konkurrencedygtig pris
(ckonomisik gennemforlighed).

Disse 3 skridt er i virkeligheden ikke uafhangige: f.eks. er det under
planlagning af eksperimenter, hvis madl er at demonstrere fysisk gennem—
forlighed, klart af sterste interesse at overveje muligheden for senere

ekstrapolation til fremtidige reaktorer.

armetisk indeslutning og inertiindeslutning

En af de fundamentale parametre for fusion har vist sig at vare produktet

“af to steorrelser: plasmatazthed og indeslutningstid. For at néd den nedven—

dige vardi af n(t, kan man forestille sig to eksireme metoder:

- lian kan bvenytte en relativ lav verdi for tztheden og opretholde denne
1 "lange” indeslutningstider (af storrelsesorden ét minut)- det er denne

vej, der valges ved Pﬂnnotl sk indeslutning, hvor et plasma med store

dimensioner (mange m ) opretholdes inden for et fast wvolumen (ofte med
toroidal form) under pdvirkning af magnetfelier, som dannes béde ved
njzlp af store siremme, der leber i ydre spoler og, — som det er til—-

fzldet for Tokamakker, — i selve plasmaet;

—- Jan kan benyite meget heje plasmatztheder i korie perioder (kortere

end en milliontedel af et sekund). Dette er inertiindesluiningsvejen,

hvor bramdstoffet (deutefium og tritium), som i begyndelsen er indeholdt
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. 1.4 DECRUNDELSE TOR DBT FORBLICCENDE PROGRAMIORSLAG

Princippet "overlappende proéram" (védtagelsé af et nyt firdrigt program
efter tre &rs gennemforelse af de foregiende) blev foresldet af Kommissionen
i 1975 med henblik pé& at sikre kontinuitet i programmet og p& om nedvendigt
at omlaegge programmet under hensyntagen til udvikling inden for videnskab

og teknik.

Ministerradet besluttede den 25. marts 1976, at "Kommissionen i lebet af
1978 vil fremsatte forslag til Radet om en rev131on med henblik pd at er—

statte dette progran med et nyt femdrlgt program fra den l. Jjanuar 1979"

Det videnskabeligeog tekniske Udvalg (CST) betragtede det i sin'udtalelse

" vedrorende det foresldede femarige fusionsprogram 1976~80 gomvet positivt
trak, at Kommissionen hévde 111 hensigt at udarbejde en oversigt over gitua—
{tionen halvvejs gennem programmet og hensigten med et 6Qer1appende program,.
og anmodede Kommissionen om, n&r revisionen foretages, at vare sarlig op—~

merksom pad fusion ved inertiindeslutning og p& teknologiske problemer.

Kommissionen anser det for nedvendigt at foresld dette pfogram af folgende

grundes:

a) det opndede fremskridt inden for Tokamak-fysik gor det muligt at fore—
tage nye specifikke eksperimenter, der er nedvendige for yderligere
fremskridt; )

b) nyligt udviklede og med held afprevede opvarmningsmetoder kan nu anvendes
pé& indeslutningsapparater, der allerede er bygget eller som er ved at
blive det: det er nedvendigt med et kvantitativt skridt i indsatsen ved-

- rerende plasmaopvarmnings;

c) efter at afgorelsen om opferelse af JET er blevet truffet; forekommer
det hensigismassigt at pdbegynde det indledende definitionsarbejde til
naste trin for at kunne udfere konstruktionen heraf i det fﬂléende fem—
arsprogram' dette forudsatier en tllpasnlng af programmets kort51€tede

-mdl og dets 1ndhold.

a) fusionsteknologiens negleproblemer for Tokamak—lihjen er blevet pévist,
og der er pabegyndt internationalt samarbejde vedrsrende to af disse
~ problemer (store supraledende spoler og virkninger af bombardement med
neutron p& materialer): opstilling af et teknqQlogiprogram, der 81nter
mod lgsning af problemerne vedregrende det nzste trin er nu mulig og

guskelig.

1) EF? nr. L 90 af 3. april 1976.
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II.1.1
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For at opn& en positiv energlbalance &éd fusionsprocesser mé tempera-—
turen i plasmaet (nazrmere betegnet ,Dntemperauuren) overstige en typisk
verdai af 10 keV og plasma1ndeslutn1‘ﬂskvallteten m& ligeledes overstige
en vis granse. Im storrelse, der gqler et m&l for kvaliteten af plasma-
indeslutningen, er produktet nT a5 plasmatetheden "n" og indeslut-—
ningstiden nTw, En fusionsreakfof;vil krzve et produkt nT’, som er
sterre end 1014 ioner pr. cm3 sek¥§d. Problemet i fusionsforskningen

er forst at nd disse mindstevmrdiié (fysisk gennemforlighed), derpi at
bysze en maskine, som konfronteres alle de tekniske problemer, som vil
forekomme i en reakior (teknisk gennemfzrlighed), og endelig at nad frem
til en rcaktor, som producerer energi til en konkurrencedygtig pris
(okonomis& gennemfzrllghed).

Disse 3 skridt er i virkeligheden ikke uafhangige: f.eks. er det under
planlegning af eksperimenter, hvis midl er at demonstrere fysisk gennem-—
forlighed, klart af sterste interesse at overveje muligheden for senere

ekstrapolation til fremtidige reaktorer.

armetislk indeslufnine oz inertiindeslutning

En af de fundamentale parametre for fusion har vist sig at vare produktet

" af to siterrelser: plasmatazthed og indeslutningstid. For at nd den nedven=—

dige vardi af n(f, kan man forestille sig to ekstreme metoder:

- lan kan benytie en relativ lav verdi for tatheden og opretholde denne
i "lange” indeslutningstider (af sterrelsesorden &t minut); det er denne

vej, der vaelges ved marmetisk indeslutning, hvor et plasma med store

dimensioner (mange m3) opretholdes inden for et fast volumen (ofte med
toroidal form) under pdvirkning af magnetfelter, som dannes bade ved
njzlp af store stremme, der leber i ydre spoler og, — som det er til~

fe@ldet for Tokamakker, — i selve plasmaet;

- Yan kan benytte meget heje plasmatatheder i korte perioder (kortere

end en milliontedel af et sekund). Dette er incriiindesluiningsveien,

hvor bromdstoffet (deutefium og tritium), som i begyndelsen er indeholdi
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i en 1lille (mindre end 1 om) hul kugle, komprimeres og cpvarmes meget
hurtigt af intense Iysstrélef (lasere), elektroner eller ioner. Brand-
stoffet undergdr derefier fusionsreaktioner under den fri eksplosion

af "pilien". Varigheden begranéés alene af inerti, derfor navnet "inerti-

indeslutning';

~ Tidligere forskning har indikeret, at mellemliggende lesninger ikke
synes at vere meget lovende. '

II.2 DENY VIDENSKABRELIGE OG TEKNISKE STTUATION

II.2.1 Magnetisk indeslutning

'Situationen er illustreret (figur 1~ A, B, C) ved udviklingen gennem de
sidste f& &r af nogle vigtige fundamentale plasmaparametire i Tokamakker
(en speciel type af toroidale apparater). Figurerne viser ogs& de mini-
munsverdier (allerede navnt), som er nedvendige for at n& reaktoromrédet.

" Det ber understreges, at der for nylig er blevet gjort imponerende frem—-

skridt for Tokamak-linjen:.

1. Iontemge”atﬁrer p& 60 millioner grader (hvilket er ret tat pa reak—~
torkravene) ved en tzthed p& 2, 1013 ioner pr. cm3 er blevet opnéet
o p& Princeton i PuT—apoaratet Dette vigtige resultat viser, at fryg—
. ten for mindskelse af indeslutningsegenskaberne ved indflydelsen fra

heje 1ontemperaturer (III 3.1. 3) var ubegrundet.

proportional med plasmatetheden og_med,kvadratet pd plasmaets lille-

radius) er blevet bekraftet som varende gyldig i et sterre parameter—
omréde, hovedsagelig af FT (Frascati), der arbejder ved 60 kA og 8 Wb
(80 kGauss), og af PLT (Prlnceton), der arbejder ved hej temperatur. .

3. Bryerdier (III.3.1.2) er niet op pi middelvardier pd 2% i anlaggene
T 11 (Sovjetunionen) og Tosce (Culham). Endvidere har det varet muligt
for et givet toroidalt masnetfelt at oge plasmastrzmmen i markbar grad
i adskillige apparater: ILiva (Japan), Alcator (De forenede Stater),
TFR (Fontenay-aux-Roses) og T 11 (Sovjetunionen). '
Hovedparten af disse ffemskridt kan direkte fores filbage til anvendelse af

kraftig hjzlpeopvarmning.
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En simpel ekstra.pola.tion{\?.f fremgangen i udviklingen vil give nogen tiltro til, at man
1 1

kan n& reaktoromriadet kor’{}‘ efter afslutning af 5-drsprogrammet; dette afhanger af nzs

generation af maskiner. @ette betyder ikke, at nogen af disse maskiner i

sig selv vil blive en reéktor, men de vil gere det muligt at undersege nye

plasmaomrider ved hojereiiemperaturer, som muligvis vil andre de forventede

gradueringslove. Den ukendte opfersel af plasmaer, der indeholder tritium,

og som producerer en stor mangde termonuklear energi, vil med sikkerhed

krzve omfattende underssgelser. Ydermere m& de tilherende teknologier ud-—

vikles fuldt ud, fer teknisk gennemferlighed kan demonsireres.

Inertiindesliutning

/
De nyeste.resultater er meget lovende: der er opndet symmetrisk implosion .

af piller, som ferte til hejere kompressionsforhold (omkring 1 000) af

9 pr.

skud). En vasentlig fremgang i laserfusionsteknologi (se fig. l-D) og i

plasmaet, og en bemarkelsesvardig mangde termonukleare reaktioner (10

cisl irvwnatiradlogensralorer vii pandgynligvia nedfere en hurlig forbadring

af disse systemers prestation. Mere specifikt:

p& over 10 TW, nemlig Shiva (neodym) i Livermore og Helios (002) i
Los Alamos. Pilleimplosioner ved fuld effekt vil i ner fremtid blive

foretaget systematisk. Antages, et 100 TW CO,-lasersystem, er under

2
opferelse i Los Alamos og piregnes fuldfert i 1982.

foringsteknik, sdledes at man nu kan konstruere flerstrilesystemer.
EBFA, der er et 20-strdlers 30 TW apparat, er planlagt sat i drift i
Sandia (De forenede Statef) i 1980. Et 100 TW apparat er under opfeo—

‘relse ved Kurchatov Instituttet (Moskva).

Der skulle siledes kunne ventes meget betydningsfulde resultater i de kom—
mende &r. "Breakeven'"-eksperimenter, der demonstrerer fysisk gennemferlig-—

hed, ventes i midten af firserne.
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Budgetter

I lebet af 3 &r (75-78) er det &rlige amerikanske fusionsbudget mere
end fordoblet, og det har overskredet 400 millioner dollars i 1978.

Den japanske indsats er vokset vesentligi (med en faktor 12 mellem 1970
og 1976) og har nu nasten ndet det halve af den europziske indsats. I
USSR, hvorfra det er svart at f3 nra\jag"tige tal, synes ihdsatsen at

vare sammenlignelig med den amerikanske.

[

Store Tokamak—eksperimenter-:

P& baggrund af fremgangen for Tokamakker, et eksempel pid en maskine med
magnetisk indeslutning, har udvidelsen af denne linje vmret~meget'hurtigeré
end de andres. Foruden projekter af mellemsterrelse omfatter hvert program
forberedelse og opfarelse af en stor Tokamak, éom skal std klar ved be-
gyndelsen af det naste &rti (JET i Europa, TFIR i Usa, JT-60 1 Japan,

?=10 i USSR). Det er desuden i alt vasentligt inden for Tokamak—linjen,

at teknologiske probleher i forbindelse med fremtidige reaktorer ana-—

-lyseres.

Andre tyver med magnetisk indeslutning

Relativt betragtet er aktiviteten med magnetiské spejle, Stelleratorer

og konfiguratione» med hej beta formindsket gennem de sidste f& ar.
Amerikanerne har imidlertid opndet bemazrkelsesvardig succes med spejle

og opretholder er vasentlig indsats inden for dette felt, hvorimod de er
ophert med sterr< indsats pd Stelleratorer. Europa har gjort det modsatte
ved at‘opgive sp:jle for at koncentrere sig om Stelleratorer (Wendelstein
VIIA i Garching :r den sterste eksisterende Stellerator) og om konfigu=

rationer med hg; beta, si at proérammerne for disse sidelinjer er kom-
blementmre.

Inertiindesl:tning

Denne forskr:ngslinje reprasenterér et virkeligt alternatiwv til Tokamak.
Skent den er ny (storstilet aktivitet startede forst i 1971) udvider den
sig hurtigt i USA, i USSR og Japan {fra en ubetydelig del af den totale‘
amerikanske bindsats i 1972 néede den ca. 30% af USA's fusionsbudget for
1978). Indci for denne linje er der stédigvek mange &bne problemer (f.eks.

valget mel'.zm 1aser og elektron=~ og ionstréler). Ikke desto mindre er der
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afgerende eksperimenter pd programmet tidligt i firserne; f.eks. SHIVA—NOVA,
et 10 14 W laserstridleeksperiment i Livermore, som skulle blive driftsklart

for JET, og som kan fore til balance-betingelser. -

Internationalt samarbeijde

- Verdensomspandende,‘uformel informationsudveksling har fundet sted gennenm

mange &r p& en meget tilfredsstillende m&de, specielt pi omradet af mag-
netisk indeslutning. Det ber fremheves, at de associerede laboratorier
kun kan deltage i denne informationsudveksling s& lange Fzllesskabetis

fusionsprogram yder et vasehtligt bidrag til resultater, der opnds over

* hele verden. En ubalance, der skyldes foregelse af USA's indsats gennem

de sidste f& &r, kan allerede markes. Officielt samarbejde foregir inden.

for rammerne af to organlsatloner. Den internationale Atomenerglorganl-

sation (IAEA) og Det internationale Energlagentur (IER).

Kommissionen er reprasenteret i Det intermationale Fusionsforskningsrid
under IAEA, hvorigennem det bidrager $il afholdelsen af globale konfe-

rencer om forsknir.z i plasmafysik og kontrolleret kernefusion, til offent-

1iggwrelsen af ticsskriftet "Nuclear Fusion" og 1til andre specielle sam-

arbe jisopgaver, f.:ks. den &rlige konference om store Tokamakker.

Inden for rammerne af IEA er Kommissionen "lederorganisation" pi& omrddet
termonuklear fusicisforskning og handler pd& vegne af sine partnere i

Fzllesskabets fus.onsprogram for s& vidt angdr afslutning af specielle

‘- aftaler. Tre genn:mferelsesaftaler, som ér‘forberedt af den koordinerende

komité for Fusioruenergi under IEA, er blevet afsluttet i de sidste to

4r: vedrerende d:a Intense Neutronkilde, vedrerende projektet Store Spoler
og vedrgrende Ve!selv1rkn1ng mellem plasma og vegge (Textor) Ydermere

har der de sids': tre &r eksisteret en perlodlsk udveksling af 1nforma- \

tioner om Meget 3tore Eksperimentelle Maskiner (TFIR i USA, JET i Fzlles—
skabet og JT-60 i Japan), som er afsluttel med en serie arbejdsmeder om

specielle konstiuktionsproblemer.

II.4.1 Introduktion - ' : -

- Denne 5-&rspler er den femte, der foreslds Ridet. Det er ferste éang, en

-
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yderligere plan > opstillet, medens den foreglende har lebet 1 mindre
end tre ar, dett¢ er i overensstemmelse med Ridets afgorelse af 25.

marts 1976. Selv ¢m tre &r kan forekomme at vare en kort tid i forskning,
84 har — som rappocteret i det folgende, - et antal omrider vist vesentlic
fremgang siden prasentationen af den sidste plan, hvilket retfardigger

"a posteriori” nytten af ideen med et "glidende program".

-~ Hovedmalet med de to sidste planer har varet at udvikle Tokamak-~forskning
i Buropa til et internationalt konkurrencedygtigt niveau. Dette mil er
fuldt ud ndet: JET's opforelse er effektivt pdbegyndt, og et komplemen—:
tert szt af middelstore apparater har tilladi Europa at spille en for-
ende rolle i den globale Tokamak-forskning gennem de sidste fa dr. fAndre

apparater er under opbygning eller i planlagningsfasen.

~ Inden for arbejdet med magnetisk indeslutning studeres alternativer til
Tokamakker (Stelleratorer, konfigurationer med hej beta, e..) P& et pas-

sende niveau. Deres relative vegt i1 den totale indsats er aftagende.

- Metoder til plasmaopvarmning er blevet udviklet med stort held. Ud-
vikling af opvarmningsmetoder beslagle®gger en stor og voksende del af

fusionsprogrammet.
— Inertiindeslutning representerer en lille del af totalindsatsen.

-~ Der eksisterer et relativt lille teknologiprogram, det knytter sig bide
til den nuvarende maskintype og til den naste generation af eksperimenter
med fusionsreaktoren som det endelige m&l. Dette program ekspanderer i
ojeblikket hovedsagelig pd grund af den voksende interesse pi omridet

supraledning.

I1.4.2 JET

Forbercdelsen af “"Fallesforetagenet JET" blev afsluttet 1 1977 med valget
ar Culham som placering. Med slutningen af interimsfasen (juni 1978) er kon-
struktionsfasen begyndt. Maskinen er planlagt til at vaere driftsklar for
grundlaggende prastation i 1983, eller endog tidligere (jf, III.3.2.1). Ved uc
lobet af projektets interimsfase udger JET~gruppen ca. 50 medarbejdere, og gruppe¢
interne ledelsesstruktur er etableret. Omkring 150 kontrakter for sarlige opgave

gennenferelsen af programmet er blevet afsluttet med associeringerne. For arbe jd
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skal udfores af tredjemend (foret og fremmest industri), er der afsluttet
ca}~100 kontrakter, som i det vasenilige vedrerer afprevninger og frem-
stilling af komponenter til maskinen. Specielt er der afgivet ordre.pé va-
) kuumkammeret, de toroidalgnspoler og stremforsyningerne (systemer for _
svinghjulsgenerator-omformer). Endelig er der afsluttet en konsulentkontrakt 'E

vedrerende JET'SVSpecifikke byeninger og tilherende installgtioner.

1I.4.3 Andre Tokamakker

Et Tokamak-apparat kan i det vasentlige karakteriseres ved sine dimensioner

og sine indeslutningsmagnetfel%er. Det indesluttede plasmaiskal ideelt set

vazre tet, varmt, rent, indesluttet i en lang tid og have et hzjt"P"

( ﬁ er forholdet mellem plasmatrykket og det tryk, der udzyes af magnet—-

feltet, og det er et madl for apparatets virkningsgrad). JET alene er hverken
tilstrzkkelig eller beregnet til at lese alle de problemer, som ber vare lest,

for naste Tokamak—generation kan lanceres. De storre Tokamakker, der alle=

rede er i fuld drift i Fzllesskabet, TFR (Fontenay), Pulsator (Carching) og

Dite (Culham) har bidraget mezet vesentligt $il den almindelige fremgang.

TFR fortsatie med at vare den mest ydedygtige Toxamak (I=400 kA) i verden

indtil 1976, da T-10 og PLT blev sat i gang; for nylig er der opndet tem—

peiativer pi 2 keV, Palpator har ydet ol fromragonde bidrag til studiet af
plasmainstabiliteter og pa trods af dets relativt lille sterrelse og svage
ma.gne'bfélt, har det produée.:et plasma med hoj tcthed n og med stort produkt
2_;21..Dite var den forste ‘okamak med afbejnin:senhed (et magnetisk system,

der udtrzkker plasmaurenhed:r), og deén bfuges til vigtige eksperimenter ved-—
rorende piasmaopvarmning ve«. injektion af hurtiygs neutrale partikler. Tosca (CULIAM
er en lille Tokamak, hvori étuderes forskelligt formede tvarsnit og adiaba-

~tisk kompression. Erasnus {Bruxelles), som er ¢ lille, men meget kompakt

apparat, og Petula og Wega (Grenoble) bruges iest vasentlige til at studere
vplasmaoﬁvarmning ved FFLmetodef. T (Frascati), et apparat med hejt magnet-

felt, er det mest amiLtizse teknologiske foretasnde, der blev besluttet i

Europa under det trénie program; det blev drifttklart i slutningen af 1977,

og det kan blive en :f de forste Tokamakker i verden, der mdr 1 MA stirem ,
i plasmaet. Ud over 1odifikationen af TFR, der for nylig er indfaft for at |
muliggsre hejeré pr ntation, er nogle temmelig i';ore nye apparater ved at |
vare ferdigbyggéde: isdex (Garching) bliver en ©'kamak med en "poloidal . _ ﬁ

afbejningsenhed" o¢ kraftig opvarmning ved neutralinjektion, dg Textor
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(Julich), som er semarbojdsobjek ¢t i en international gennemferelsesaf-
tale med amerikanerne, vil forst .;; fremmest blive viet det vigtige problem

vedrorende vekselvirkning mellem :.asma og vag.

Oovarﬁning

- Da en Tokamak~konfiguration i (et vesentlige defineres som kombinationen
af en toroidal strem i plasmac¢: og et pétrykt'toroidalt'felt, er Ohnsk
opvarmning fra naturens side i:dbygget i en Tokamak. Men, med mulig und-
tagelse af apparater med meget 10jt felt, kan det vises, at Ohmsk op-
varmning aldrig vil fere til fsionstemperaturer. Ydermere, med et givet
toroidalt felt falder virkninge: af Ohmsk opvarmning, nér maskinens steor-—
relse foreges. Derfor er hjalpe:pvarmning nedvendig i de sterre apparater,
der nu er faerdige eller under k:nsfruktion, for at opnd hej prastatiqn.'
Vigtigheden af en virkningsfuld hjzlpeopvarmning er blevet helt klar
gennem de sidste &r: man forest.ller sig, at systemer for hjalpeopvarmning
i de fleste fremtidige Tokamakker\vil komme til at koste lige s& meget

som selve apparazet.

-~ Der arbejdes aktivt med to metoier: injektion af stréler af neutrale par-—
tikler med hej intensitet, et éystem, som allerede fungerer ved bemarkelses—
vardige effektniveauer (en MW), og hgjfrekvensmetoder, som,
skent mindre avancerede, synes at vare mere lovende for fremtidige sicre
maskiner og reaktorer. Kommissionen har med held prgvet at koordinere
FoU-indsatsen vedrerende opvarmning: laboratorierne i Culham og Fontenay-—
aux-Roses er ansvarlige for udviklingen af neutralinjektion, medens Gre-
noble og Bruxelles har specialiseret sig i HF. Desuden udferes fundamen-

tale studier vedrerende turbulensopvarmning og elektronstrileopvarmning.

- Effelktniveauer, sammenlignelige med Ohmsk opvarmning, er for nylig opniet

med necutraliniextionsopvarmning i TFR (600 kW) og i Dite uden at odelagge

indeslutningsegenskaberne. Samtidig er 1 MW-injektionsenheder wnder ud—
vikling p& Culham og Fontenay—aux—Roses under JET-kontrakt. Disse injek-
tioner vil ogsé& std til rddighed for apparater som Textor, Asdex eller
TFR=604. Den nylige succes i udviklingen af neutralinjextionsopvarmning
kan betragtes som et af de bedste resultater ved de associerede 1€bora—

forier.
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- For ad vidt angdr HI-opvammingssyctemor, er der ogod udviklet ekeperw
tise pd hejt niveau. Europa er absolut konkurrencedygtigt pd dette om—

réde og besidder nogle toroidale apparater, der er specielt helliget stu~

diet af anvendelse af disse opvarmningstyper. Lovende resultater ér op-

ndet med Petula og Wega pd laboratoriet i Grenoble, som har hovedansvaret
~ for dette felt og som samarbejder med E.R.M. (Bruxelles), hvor Erasmus

ogsd forventes at bidrage.

Stelleratorer

Dette er foroidale systemer, hvori det magnetiéke felt i al vasentlighed
produceres af spoler, som er placeret uden for plasmakammeret. Skent de
konstruktionsmassigt er mere komplicerede end Tokamakker; vil de vare mere
fleksible, og de vil i princippet ?nnne arbejde‘kontinuerligt.'Indtil nu
har de eksisterende apparater, Wendelstein VII og Cleo, vzret drevet med
Ohmske’opvarmningsstrzmme. Iontemperaturer pd 300 eV og n .QT—v&rdier pa

1012 blev opndet. Malt med sammenligne.ige Tokamakker udviservde ingen af<

© brydelse, en hejere gramnsevardi for tathed og indeslutningsegenskaber, der

forbedres med aftagende Ohmsk opvarmnir.gsstrem. Indtil nu har tekniske
vanskeligheder forhindret installation af det store kammer, der var planﬂ
lagt for W VIT ~ A, Isar T-1, en Stelle ~ator med "hgj beta", er blevet
nedlukket efter at have vist muligheden for at opnd balance med siddanne

konfigurationer.

Konfigurationer med hoj beta

Indtil nu har Tokamakker ikke opndet de 0 -verdier, som er nedvendige for eri

gkonomisk reaktor. Ydermere er teoretisk: forudsigelser vedrerende det mak-—

‘simale P usikre, og de har endnu ikke var*:t afprovet eksperimentelt. Egen—

skaberne af plasmaer med hej ﬂ —verdi und:rseges for tiden i en del appara=
ter i pulserede Tokamakker med hgj ﬂ ’ s'.s0m Spica (Jutphaas), Belt Pinch
(Garching, afbrudt) og Teng (Julich, aft idt). Stelleratorer med hej P og

pinches med omvendt felt. Hovedparten af iktiviteten vedrerende hej 13 i

‘ Fallesskabet er koncentreret om pinch mel omvendt felt i et Samarbejdspro#‘

gram mellem Culham (HBTX) og Padua (Eta~ita). Ifolge ideel fluidteoriy

kan pinches med omvendt felt vere stabile for p op til 40%. P -verdier
mellem 10% og 40% har varet observeret ekamerimentelt, dog ved lave tempe=
raturer. Designet af det store RFX-eksperizeni p& Culham er nu tilendebragt

med et parameteromrdde der er sammenligneligt med . nuverende Tokamakker.
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Inertiindeslutning

Den almindelige situation 1 Europa e- uti'fredsstillende., P& grund af
den mulige militare interesse i viss: sider af inertiindeslutning har
Kommissionen ikke varet i stand til :1 kcordinere hele fusionsaktivite—
ten p& dette felt. Det er endnu hel.r ikke muligt at fremme en exspan—
sion af arbejdet med inertiindeslut:.ng, som synes at vere retferdiggjort
béde af nylig publicerede resultata fra andre lande og fra den nuvarende

Tromeangsindde L UDA, ULDH op Jdapan

~ Inden for laserfusion udferer arrocieringen EURATON-IPP og, i mindre
grad, associeringen EURATOM-CE{,", begrwnsede eksperimentelle underse~—
gelser, med en vis teoretisk s wtte fra associeringerne EURATOl-Etat
Belge og EURATON-NSBESD (Sverige). Disse indsatser er for beskedne il
at kunne konkurrere med dem ude: for Europa, For f& &r siden fremkom nog-
le nye nationale programmer (Rl%herford Laboratory, Ecole Polytechnique)
uden for EURATCls fusionsprogren, og de er under hurtig udvikling., Ende=
lig er det kendt, at i laboratcier, som er mere eller mindre klassifice-
rede, udfores en vasentlig indsits pd Limeil, cg at noget arbejde ogsd fo-

regidr pd Aldermastion,

~ P4 omrddet elektron— eller ion:tr&lefusion foregir der praktiskxtaget‘in—

gen aktivitet i Europa,

— Inden for Plasmafokus, som er :iindre folsom, er samarbejdel mere tilfreds-
stillende, Associeringerne EURtTOM-UKAEA og EURATOM—CNEN arbejder i nar
kontakt med adskillige tyske u~iversiteter (iser Stuttgart). En uafhargig
aktivitet foregar pd Limeil. Huje tatheder og termonukleare temperaturer
er opniel i korte tidsrum i disse apparater; med et stort antal fusions-
reaktioner som resultat. Prazstationen af Frascatis l-ilJ-apparat er i oje-

13

blikket begranset til 1012 neutroner pr. puls (107~ forventes efter ska—
1eringslove) p& grund af vekselvirkningen mellem plasma og veg, som i oje~

blikket underseges.

Diapnostik

Pa trods af bemzrkelsesverdige fremskridt er Tokamek-forskningen endxau i en
situation, hvor indsamlingen af eksperimentelle observationer er hovedopga-

ven for de fysikere, der arbejder pi detie omrdde. Plasmadiagnostik er der-
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for af vital betydning, og der gores en stor indsatsvi alle laboratorier‘
for at anvende kendt teknik b& specifikke maskiner eller for at udvikle
nye diagnostiske metoder, Lokale mdlinger af elektronizthed og —~tempera— -
tur udferes nu med veletableredé metoder, bestemmelse af iontemperatur og
plasmaets "kemigke" sammensztining (indhold af urenheder) er mindre velud-
viklet, medens milinger af plasmaets stremfordeling og af vekselvirkmingen
mellem plasma og vag er pd et tldllgt udviklingsstadium, |

Inden for inertiindeslutning fordrer selv brugen af kendt dlagnostlk til
specifikke situationer en betydelig indsats pd grund af den meget heje
rumllge og tldsmm591ge oplesning, der er involverei (typisk en tusindedel
af en m1111meter og en m1111ardtedel af et sekund).

Den nyeste udvikling inden ior teoretiske ﬁndersagelser har varet karékte4
riseret ved en‘étadig vokse:de vekselvirkning med det eksperimentelle pro-—
gram pé‘den ene side og med en hurtig tiltagen i numeriske beregninger pa
den anden side. Den teoreti:ke hovedindsats har varet centreret om en for—
stéelse af Tpkamak—begrensninger (afbrydelsesfanomener, unormal termisk dif-
fusion og urenheders dynam::) og om en succesfuld anvendelse af teorien for
udbredelse af elektromagne’isk sirdling til at studere HF-opvarmning, Me—
get anvendelige datamatipro;rammer er blevet udarbejdet bade for,behandling
af plasmaegenskaber og fo' ingeniermassige problemer ved Tokamakkqf, og de
er i sjeblikket i falles :rug pd de forskellige laboratorier. Fortolkningen
af ekqurimentelle resul-iter (dataopsamlingssystemer) er et andet omrade,

hvor brugen af datamater iges starki.

Fu81onsteknolog1

Teknologiprogrammet blet skabt for at bedemme muligheden for at gennemfare
et starkt problemorient: et teknologiprogram under den naste femirsplan..

De nuvarende aktivitete: i fusionsteknologi er i det vasentlige folgendes
1) Inden for IEA-samari¢jdet er der tre gennemferelsesaftaler i gangs

-~ Intens neutronkilc:: der er megen usikkerhed vedrerende valg af pro=-



2)

3)
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jektforslag, som vil vare rettet .iwod konstruktion af en 14 MeV-neu-

trongenerator.
- Vekselvirkning mellem plasma og :g: TEXTOR-Jilich (se II.4.3).

- Projekt vedrerende store spoler: CP ~ Cak Ridge (USA). Det suropzi-
ske bidrag bestdr af konstruktior af i det mindste én Wo-Ti-spole,
som skal afpreoves pd USA's prevec.stilling i en stor torcidal magnet-—

konfiguration.

I juli 1977 vedtog Ministerrédetl) 3t program vedrerende termonuklear
fusionsenergi inden for rammerne a’ Det fzlles Forskningscenters fleréd-

2)

rige aktivitet (1977-80) med felgenie retningslinjer”’:

~ at tilstrabe og udvide FI'C's del:.agelse 1 de europaiske konceptstudier
vedrerende fusionsreaktorer, sor allerede har vaeret i gang i nogle ar
i samarbejde med Frascati og Ne:oel (FINTOR—gTuppen),

- at bidrage til analysen af problemer, der har forbindelse med sikker-
heds~ og mil jomessige sider af i'usion,

- at deltage i studiet af fusionsnaterialer, specielt virkninger af stri-
lebeskadigelse og en vurdering af den fecknik og det udstyr, der @ehvas

for sddanne undersegelser, t

I nzsten alle de associerede laboratorier blev der udfert systemstudier,
ikke alene p& Tokamakker, men ogsi p& RFX (Culham), Internal Ring (Jilich,
Stockholm), Belt/Screw Pinch (Petten, Jutphzas). En gruppe med basis i

Garching har taget feringen i opstillingen og udarbejdelsen af el modulert

_datamatprogram til at studere forskeilige sider af fusion.

Pilleinjektion som en metode for tilfersel af brandsiof studeres pd Riss

og i Garching,

Foruden hovedindsatsen vedrerende udvikling af konveniionells supraledends

magneter i Karlsruhe i forbindelse med projekiet om store spoler, udferss

1) EF? nr. L 200 af 8., juli 1977.

2)

Vedrerende administration og budget udferes dette arbejde under ansvar af FFC-
Ispra. For at sikre ensartethed i Fallesskabetis aktivitet inden for fusion er
dette arbejde koordineret af direkieren for fusionsprogrammel; Forbindelses-
gruppen ~ hvori FFC er medlem - spiller rollen zom ridgivende udvalg for pro--
granforvaltning for forskningsarbvejdet, der udferes ved FFC,
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der nogle forstudier pd avancerede supraledende A-l5-materialer i Fras-
cati, Petten og Saclay. Saclay er ogsé involveret i afprevningen af de
ledere til TORUS-II-Supra-eksperimentet, der skal keles med supraflyden-—

de helium,

6) P4 Jiilich udferes et eksperimentelt arbejde vedrorende Li-T-systemers

termodynamik.

7) P& Jiilich og Harwell foregdr undersagelser af indre neutronbestriling

(simulering).

-8) I Garching og Culham undersegges overfladebeskadigelse med energirige par-
tikler. )

9) Stﬁdier af neutronvirkninger udferes pd Harwell, Jiilich og Karlsruhe.

T 1T.4.11 Gennemfeorelse

Vigtigheden af forskni:ig inden for termonuklear fusion reiferdigger mere

end nogensinde en koor:ineret indsats fra Fallesskabets side., Det, der al-
lerede er gjort, har tiret tilstrzkkelig tiltrakkende til at f& lande, der
ikke tilherer Fzllessk:bet, til at anmode om associering til det europaziske
fusionsprogram: en forite aftale blev sluttet med Sverige i 1976 og en med
Schweiz vil sandsynlig.is folge i 1978. S&danne aftaler forer til associe;

ringskontrakter.

I lobet af den foregierle femirsplan har mobilitetskontrakter for persona—
let muliggjort, at ca. 40 fysikere og ingenisrer er flyttet fra deres hjem—
laboratorier til et ariest associeref laboratorium for perioder af flere mi-
neders varighed og et ;.lsvarende antal udvekslinger har allerede fundet
sted i forste halvdel (' indevarende plan. En udveksling af materiale (f,
eks, diagnostikudstyr) felger ofte med ved si&danne lejligheder. Studiet af
vekselvirkning mellem ;lasma og veg p& TFRC (Garching- og Jiilich~hold i Fon-
tenay) og samarbe jdsprcirammet om Wega.(Garchinghhold i Grenoble) har varet
blandt de vigtigste akiilviteter i de senere &r. Dette nzre samarbejde pa
tvers af de nationale ;-znser t&ler sammenligning med det bedst opndelige

gselv inden for medlems.indene,



For gennemferelsen af sit fusionsprogram har i 21lesskabet til rddighed:

1)

3)

et personale p& 860 professionelle (midt .78), JET-gruppen inkluderet,
Det totale personale, med teknisk og admitistrativt personale inklude-
ret, beleber s8ig til 1lidt over 3 000 perscner, Dette antal er ikke blot
summen af undergrupper, der er geografisl fordelt, men det reprasente-
rer en velsamarbejdet gruppe af specialiiier, der er i stand til at ar-

be jde sammen pd europazisk plan, sdm det lir vist sig wunder JET's de-
signfase;

19 specialiserede laboratorier med moderie (dstyr. Navnene pd de tilsva-

rende associeringer er givet i tabel I3

en ledelsesstiruktur, der er dannet pd Komm.ssionens initiativ, og hvori-

gennen hvert laboratoriums arbejde er intesreret i en sand europzisk ram—
me. Takket vzret denne struktur, befinder :"sllesskabets medlemsstater siy
i en konkurrencedygtig stilling i sammenl: gning med andre fusionsprogram-—

mer i verden.,

TAEEL 1
Associeringer og Lande 'Dato ’ Laboratorier
organisationer
EUR~CEA Frankrig 1959 Fontenay—-aux-Roses
Grenoble
EUR-CNEN /CINR Italien 1960 Frascati og (senere) Padua
cg Milano
EUR-IPP Tyskland 1961 Garching
EUR-FOM Nederlandene 1962 Jutphaas, Amsterdam
EUR-KFA Tyskland 1962 Jilich
EUR-EB Belgien 1968 ERM og ULB
EUR-UKAEA Storbritannien 1973 Culbam
EUR-Rise Danmark 1973 Rise
EUR-NSBESD Sverige 1976 Stockholm, Goteborg, Studsvik
EUR-CH Schweiz 1978 (?) Lausanne
Ji 1977 nor Culham

1°C

1977 Ispra
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Ve

SAMMENDRAG AF DE VESENTLIGSTE RESULTATER I DE F@RSTE TRE AR

AP DET NUVARENDE PROGRAM

Tokamakker
~
Med hensyn til kvallteten af indeslutning er de nyeste fremskridt blevet

gjort i USA, hvor n { -verdierne for ALCATOR (2 1083 on3 s p& akse) mu
er bekraftet af PLT, der foruden har 'niet iontemperaturer ‘pé 2,5 keV. Dis-

se resulta‘bef er med rblot en sferrelsesorden mindre end Lawson-kriteriet :|.

~

nT og med mindfe end en faktor pd 3 1i :'.ontempératureh. Tontemperaturer ud ‘
over 2 keV opné.edesA i BEuropa i 1976 i TFP, hvor iontemperaturen for ferste ‘

gang overskred elektrontemperaturen.

Der er for nylig blevet gjort et bemzrke.sesvardigt fremskridt i Fallesska-
bet vedrerende plé.smarenhed._ I begyndelsecn af programmet 1976-80 var dette

et meget alvorligt problem (Zeff“’ 3). Re:e plasma (Zeﬁ.r\)l) produceres
nu lgbende serlig i TFR, DITE og FT pd grid af nye udladningsrenseieknik-

ker og af hurtigt fremskridt i diognostik Jor dannelse og diffussion af u-

renhed og sivel som forstlelse herfor og ::ntrol hermed. En bundtafbe j-
ningsenhed er for fersie gang blevet anves't (DI’I’E), og konceptet kold ind-
fatning er blevet klarere (Jutphaas, Stoclolm),

Nyligt udviklede feedback-teknikker for ko irol med plasmabalance er mu til-
gengelige (CLEO-Tok, TFR 600, TOSCA). Dot i+t kunne programmere tidsudvikline
gen for den gennemsnitlige plasmataathed, ‘nr forst blev afprovet pd ALCATOR -
og PULSATOR, opnis nu naasten i alle ekspe ' menter,

Al forstielse af Tokama.k—fysik er skredet 'aasentligt frem szrlig som resul-

tat af de detal jerede energibalanc‘eundersa else:r, der er udfert p& TFR og
DITE. . ‘

Andre apparater

Driften af Stellaratorer (CLEO, W.VII A) »13d ohnak opvarmningsstrem har vist,

 at s3danne blandede konflgurationer give: jedre indeslutningeegenskaber end

lignende Tokamakker,

En vassentlig forbedring i forstdelsen af p:nch med omvendt felt, som ho jb be=
3a-linje koncentreres om, har fert til - ning af to middelstore apparater
(ETA-EETA, HBTX-1A), som nu nzrmer sig f&liggorelie.
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II.5.3 Opvarmning

P& omrddet neutralinjektion er der i det nuvarende program allereds nict

bemarkelsesverdige resultater., For:te anvendelse pd en Tokamak (CILEQ) for
kun fire &r siden var p& 50 kW-niv:auet, der ligger longt under det, der
gelder for ohmsk opvarmning, 1 Md-:iveauet er nu blevet nlet, der gir vi-
sentligt over den ohmske opvarmniri; uden at pavirke plasmaindeslutrirygen
(TFR, DITE). Udvikling af 1 Md—ent'sder til JET befinder sig p& et frem—
skredent stadium. Multi-MW-syetem:r er ved at blive bygget (DITE, ASDEX,
TFR 604).

Vedrerende hejfrekvens—cpvarmning har Fellesskabet skaffat et enestézvds

bidrag til afprevning og forstlelse af Lower Hybrid Resonance-—opvarmwming
(Grenoble). Transit Time Magnetioc Pumping-eksperimentet pd FETULA wvar deng
forste heldigt gennemferte anvendelse (uden pump—out) af denne metude. Der
er for nylig p&4 TFR opniet opmuntrende forelebige resultater vedrerende

Ion Cyclotron Resonance~opvarmning.

II.5.4 Inertiindeslutning

Den meget beskedne europaziske indsats pi dette omrdde er slet ikke niet pa
hgjde med de hurtige fremskridt, der er sket i verden; den europziske ind-
sats har fert til udvikling af en 1 TW ionlaser (Garching), nogle'fremskridt
vedrorende forstielse af vekselvirkning mellem plasma og lys og péhegyndel~

se af eksperimentel virksomhed ved Frascati.

IT.5.5 - Fusionsteknologi

De vasentligste problemer pi dette omrdde er blevet identificeret, Desuder:

- p4 omrdderne sikkerheds— og gystemstudier og materialer, som folgs al dig—

se emners opferelse i FFC-programmet (1977—1980), er der blevset pibexyndt
nyt arbejde i Ispra, hvor der i forvejen i samarbejde med Frascatil {FINTOKs
gruppen) blev udfert konceptdesignvirksomhed, Indledende arbejde vedraren—
de strilingsbeskadigelsessimulering skrider ligeledes frem.

- p& omrddet supraledende magmet-teknologi som felge af indgleleen af en A=

gennenforelsesaftale for bidraget fra Fellesskabet (IPP~Karlsruhe) ef =n
supraledende spole til Stor Spole-projektet (Cak Ridge), har bygning af en
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sidan spole niet det punkt, hvor fremstilling i industrien overvejes.
Prover vedrerende afkeling med supraflydende helium skrider frem (CEA-
Saclay).

Konklusion

Ovennazvnte fremskridt viser, at i sammenligning med situationen for ire

4r siden er Tokamak-plasmaer bedre Endesluxteti bedre opvarmet og har en
meget lavere urenhedskoncentrati:n. Siledes er vi ndet vesentligt narme-
re det kriterium, der krzves for en fusionsreaktor, og der er tilsvaren—

de steorre tillid til, at den fys:ske gennemforlighed for en fusionsreak-
tor kan pavises, ’ '
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KAPITEL ITT

FORESLAET PROGRAM y

DTFORMATION FRA STUDIER VEDRZRENDE LAN( STOTTT PLANLAGNING

Orienterende studier vedrsrende langsiitet planlzgning, der er udfert bi-

de inden for fzllesskabsprogrammets ra:mer og i andre dele af verden, og

som er baseret pd den antagelse, at er fremtidig reaktor vil blive af To~
kamak~typen, har vist et valg af mulig: strategier for at ni ndlet, en de-~
monstrationsreaktor. Disse stirategier ferer til forskellige tidsplaner og
forskellige totalomkostninger, afhzngigz hovedsagelig af sterrsicen af den
risiko, der accepteres (som sterrelsesorden kan angives, at noget i reining
af 25 &r og 10 000 MERE vil vzre nedvendig for at nd en demonstrationsreak-
tor). Men alle strategier, selv om de senere afviger fra hinanden, har en
felles hovedlinje: De(n) maskine(r), der skal bygges efter JET (eller det
tilsvarende udenlandske apparat), ber vere {en) deuterium-tritium brander{e),
det vil sige maskiner, hvori fusionsreaktionerne opretholdes gennem lang
tid, Derfor er Det europziske Fallesskab i stand il klart at fastlzgge mi-
lene i sit fusionsprogram for de naste par ér, bdde hvad angir fysik og lek-

nologi,

Studierne vedrerende langsigtet planlzgning vil hele tiden genvurdsre de mu-
lige fordele ved forskellige langsig{ede strategier i lyset af friske akg~

perimentelle resultater, Der vil blive fremsat konklusicner fra disss stu-

dier ved hver programrevision, og de vil hjelpe til at fastlegge nye ejeblik-
kelige mil,

FEMARSPLANENS MAL

Magnetisk indeslutning

De stadige fremskridt, der er gjort med Tokamakker, har allerede fort til en
gradvis koncentration af indsatsen i denne retning, og denne koncentration vi.
fortsmtte i planen 79~83. Forskning vedrerends Stellaratorer med svag tele og
konfigurationer med hej beta, der muligvis kunne fere til alternative lssnin-
ger, vil blive udfert i nogle f& laboratorier og vil udgers ca. 10% af den
samlede indsats, Der er for spejlmaskiner ikke planlagt nogen eksperimental

virksomhed.,
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Hovedformilene med programmei er:

- at fuldfere opferelsen af JET og at satte den i drift. Kommissionen
har allerede sendt RAdet adskillige dokumenter+), der har fort til
godkendelse af JET-projektets konstruktionsfase og beslutning om at
medtage projektet i fusionsprogrammet. Denne fortrinsberettigede ak-

~ tion vil derfor ikke blive beskrevet i detaljer igen i det nuverende

programforslags

)

- at samle tilstrakkelig viden, bdde inden for fysik og/teknologi, til
af kunne definere Efter~JET-maskinen(er) i lebet af S5-arsperioden,
sdledes at bygningen kan begynde i den felgende pian. Specielt ber
forskningen bestemme det optimale felt og sterrelsen af Efter-JET-
maskinen(er), muliggire en vurdering af, om den skal producere tri-
tium, generere elektricitet og tilvejebringé eskperimentel informa-

tion vedrerende det tilrédeiige i at bruge supraledende spoler.

Dette indebazrer:

- bygning af JET, sci efter planen skal vere driftsklar i &ret 1983 gclier
tidligere (jf. II1.3.2.1), og forberedelse af dets eksperimentelle program;

- opndelse af en m:ngde fysisk grundinformation fra middelstore apparater,
enten af Tokamak-:iypen eller andrej

-~ udvikling af kraf{tige hjzlpeopvarmningssystemer, sazrlig med'henblik/;&

at anvende dem i ‘orbindelse med JET;

-~ gennemforelse a’ et solidere teknologiprogram, specielt p& omrédernes
materialer, su)~aledning, héndiering af tritium, fjernbetjening og sy-
stemstudier;

- hvis forelebig prove vedrerende supraflydende helium-kelede spoler giver
positive resu tater, opfarelse'af middelstor supraledende Tokamak med hen-

blik pd at sitsere siudier vedrsrende profilformer og plasmaopvarmnings

- hvis forelelige studier paviser en rimelig balance méllqm risiko og om-
kostninger, pforelse af en middelstor Tokamak med meget hejt felt (V.H.

F.Ts) til f¢' forste gang at studere nogle specifikke problemer ved et
"brandende" slasmaj = ‘ .

+) Iser R/820/78 \TO 17) af 10. april 1978.
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- pabegyndelse af designstudier af Efter-JET-nskiner.

Et andet formil med programmet er at vurdere, np til hvilket punkt andre
magnetiske indeslutningssystemer (Stellarato:, pinch med omvendt felt) er
virkelige alternativer til Tokamakker,

ITT.2.2 Inertiindeslutning '

Den europziske situation er utilfredsstilleiie, og den vil sandsynligvias
vedblive med at vzre det i nogen tid, Meden: de resultater, der allarede

er opndet i udlandet, har fert til en hurti; icceleration af de amerikanske,
russiske og japanske programmer, si har den_jolitiske sensitivitet, cer
skyldes den nzre forbindelse mellem civile :g militzre interesser i det-

te felt, fiet Kommissionen til mod dens eg.: ensker, at przsentere et

minimumsprogram, som er tilstrakkeligt til:
- at muliggere en kritisk bedemmelse af re:tultater opniet andre stedsr;

- at yde vesentlige bidrag til nogle negle.problemer, hvilket er en grund-
betingelse for en frugtbar udveksling af informationer med udenlandske

laboratoriers

~ at bevare en kerne af kompetente vidensk:bsmznd, der kan tjene som sam~
lingspunkt for den bestiende europziske .ndsats, der er spredi over for-
skellige civile laboratorier, og som i nzste plan kan muliggere byguing
af et stort gennemferlighedseksperiment, hvis de nedvendige politiske
beslutninger skulle blive truffet,

En zndring af den europziske taktik vil blive pdkrevet, hvis de afgerende
eksperimenter, der er planlagt i udlandet, giver de forventede resultater;
sdsom ligevaegtsgennembrud i 1983.
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I hvert fald, selv med sin meget begransede indsats, vil Kommiséit;nel:l' be-
strzbe sig pd at sorge for et effektivt samarbejde med andre civile labo-
ratorier, som det allerede har veret tilfaldet hidtil for Plasmafokus,

III.3 MACNETISK INDESLUTNING - -

III.3.1l. Hovedproblemerne

)

1) Indeslutningsevne. Det er vist, at ¢3n vigtige parameter her er pro-
duktet af tmthed og indeslutningstid (n. ). Et af programmets formal
vil vare at ege forstlelsen af indeslutningsevnen og spscielts
- at fastsld de empiriske love for 2 specielt dets afhangighed af

""", som endnu ikke er klart vforsi.ie't;

- at underseoge de begrazmsninger, der pilazgges af de voldsomme usta-
biliteter, der kaldes "afbrydende',

Det er mdlet med den generation af eiiperimenter, der skal fardigbyg-
- ges i lobet af denne plan (JET inklué:iret), at opnd verdier .

tat ved 104 cm-3s; dvs. en sierrelse.irden hojere end, hvad der i

ojeblikket er opniet. '

2) j}-vmrdier. For at vere ckonomisk leved,:ig krever en reaktor efter |
Tokamak-eystemet ]}-vaardier p& omkring ji.10%, (genneménitligeﬁ ~verdier pd
2% er allerede blevet opndet i specifikke jparater). Dette er et vigtig‘b -
punkt, fordi indeslutningsevnen kan tm«¢2s at blive vasentligt =n-
dret, ndr trykket bliver markbart i sairanligning med det magnetiske
tryk. Det er hdbet i lobet af denne pli1 at ni omrdder, hvor 3 nir
nogle f& procent.i store apparater og 4i' afpreve i/irkningen af ikke-

c¢irkulsre tversnit og af forskellige plimaformer.

3) Temperatur. Antznding (den vsi‘tua’cion, ‘\or nuklear opvarmning over-
stiger plasmaets energitab) (kréaver en (ntemperatur, der er hgsjere
end, hvad der i sjeblikket er opniet. } danne temperaturer synes at
vare opndelige med den teknologi, der 1lerede er til r&dighed, under



forudsatning af, at indeslutriagsegenskaberne ikke formindskes vzd
indflydelsen af hej temperat:; . Den minimumstemperatur, der skal op-
nés, afhaznger af indeslutnin:ievnen og af plasmaets renhedsgrad, og

den er hejere end 5 keV,

4) Urenheder blev for nylig be' -agtet som et af de mere alvorlige pro-
blemer pd grund af de foregeile stralingstab, som de genererer, I 2je~
blikket er situationen forbe.ret, skont der er mange &bne sporgenil.
Det acceptabelt lave urenhed:iindhold, der pd det sidste er opnézt
skal bekrzftes ved lazngere driftstider, og nér kraftig neutralinjek-
tion anvendes, Kilder til ur:nheder samt deres dynamik og kontrol-
muligheder skal underseges nirmere, Dette problem er tat knyttet il
vekselvirkningen mellem plasma og vag, og for reakiortilfeldet, *il

brandstoffedning og udskylniag.

5) Udskylning og brzndstoffedning. I reaktionermed lange pulser (eller
D C) er der behov for metoder til udskylning af reaktionsprodukterne
og 1til brendstoffedning. Udskylningsstudier ved hjslp af ¥afbsinings-—
enheder" vil fortsatte i DITE, og de vil vere hovedopgaven for Asdex
(som har en anden slags afbejning). Metoder til heliumpumpning {(hoved-
reaktionsproduktet) og til at behandle store mengder af varm udskyl-
ningsgas vil blive studeret. Studier vedrerende forslaget om en kold
indfatning, en alternati# losning, vil fortsatte. Brandstoffedning
ved hjalp af piller, klynger og gasindtrangring (via den ovemawnte
kolde indfatning) vil vare nedvendig og vil blive studeret intenst

under planen.

6) Alfa-partikler., Problemet med helium henger ikke alenre sammen med
spergsmilet om urenheder, men ogsd med opvarmning og indesluining.
Tilstedeverelsen af mange energirige alfa-partikier (heliumioner) vil
blive et vesentligt nyt trazk ved en D~T-brander. Dette problem vil
blive behandlet, ndr JET kommer i aktiv drift og muligvis 1 et andet
apparat som nu er i definitionsfasen, og som for tiden kaldea "V, H.00.T,7

(Very High Field Tokamak = Tokamak med meget hejt felt),
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III.3.2. Fksperimentelle apparater (jf. tabel II)

1) JET. Hovedindsatsen i programmet szttes helt klart ind p& JET hvad angéi.
fysik sével som forpligtelser vedrerende finanser og pg;sonale. I det
oprindelige forslagl) var der for JET's driftsfase tale om %o trin, be-

" nevnt grundleggende prastation og udvidet prastation.
Den grundlaggende prastation svarer til forstudier med anvendelse af
nydrogenplasma i et magnetisk felt pa 27,4 kG; det magnetiske felts
flade top er 20 sekunder lang, plasmastremmen nir 3,8 MA (i et D-formet

_ plasma), og neutralanekt1onopvarmn1ng nar op 'pa 10 MW, R

Fra starten er strukturerne konstrueret séledes, at der sikres mulig-

hed for senere at g& over til fasen for den udvidede prestation. Her vil |

det magnetiske feltl vare sget til 34,5 kG med en flad top reduceret til

10 sekunder og plasmastrommen foreget til 4,8 MA. Til dénne anden fasé

vil der blive behov for nye effektforsyninger bdde til det toroidale
magnetfelt og til hjaipeopvarnningen, hvis effekt skal bringes op pa

. 25 MW. Arbejdsgassen vil blivs deuterium. Hvis denne fase falder hel- ’

digt ud, skulle en senere am.ndelse af en D—T—blandiné bevirke kraftig

termonuklear selvopvarmning at sterrelsesordenen 10 MW.

- Hidtil er folgende tidsplap pitankt: Perioden 1979-83 svarer %ilnzr-
'melsesvisvtil.de 5 &r, der ¢r befegnet til bygningen. Fremstillingen
af alle hovedkomponenter t:. maskinen skal vare tilendebragt midt i .
,1981;‘P& dette tidspunkt sliille montagehallen vare ferdig medens torus-—
hallen vil vere klar i-beggidelseh af 1982, Installationen skulle vere
tilendebragt ca. 1 &r sene .. Andre seks mineder vil 84 vere nedven—
dige for afprevning og ind:zring, for det eksperimentelle program kah
pébegyhdes ved den nuvarenje plans afslutning.'Hovedfdrm&lene for . -
forste fase af driften er: uwtlersegelse af udviklingén-i plasmaets .
opfersel ved parametre, der ..gger nzr en reaktors, undersogelse af
vekselvirkningeh mellem placi: og veg under disse forhold og uﬂderé ;'
sogelse af plasmaopvarmning Afclge denne tidsplan skulle anden fase
settes i gang omkrlng 1985

1) EUR~JET-R5, september 1975.




Tabel II - Hovedapparater inden fc: magnetindeslutning
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IFksperimenter Placering i Hoved: )rmdl og Karakteristika
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JET (2) Culham Skalering, vekselvirkning mellom plasme ng
veg, copvarmning af plasma, alfa-partikler
Middelstore Tokamakker .
TFR (1) Fontenay Skalering, plasmaprofiler, opvarmning
DITE (1) Culham Bundtafbe jningsenhed, neutralinjektion, uicn-
» heder
T (1) Frascati Hojt felt, hej plasmatethed, hej struem
Asdex (2) Garching Poloidal afskrzller, hej iontemperatur
Textor (2) JUlich Vekselvirkning mellem plasma og vig, wromneds
Torus II (3) (CEA) Plasmaprofiler, opvarmning, supraledercic mig-
neter (?)
V.H.F.Te (3) Garching Meget hejt felt, adiabatisk kompressior, 2re-
tending (?)
Andre Tokamakker
Petula (1) Grenoble HF-opvarmning
Erasmus (1) Brussels HF ~opvarmni.ng
TCA (2) Lausanne HF-opvarmning
Wega (1) Grenoble HF-opvarmning
Torture (1) Jutphaas Turbulent opvarmning
Thor (1) Milan Run-away-e lektroner, HF-opvarmning
Ringboog (1) Jutphaas Kold indfatning
Dante (1) Rise Pillefordampning
Spica (1) Jutphaas Egenskaber ved hej beta
Tosca (1) Culham Hoj beta (ikke-oirkulart tverenit)
Andre toroidale apparater
W~VII A (1) Garching Stellarator med NI-opvarmning
Cleo (1) Culham Stellerator med HF-oparmming
HB3TX~1A (2) Culham Pinch m2d omvent felt
ETA-BETA (1) Padua Pinch med omvendt felt
RIFX (3) Culham Pinch med omvendt felt med wdvidet pomrtatior
FP-IV (2) Stockholm Kold indfatning .
(1) T arift (2) Under konstruktion (3) Undar fortered=lss



'- Der er 1m1d1ert1d blevet opndet en hel del meget opmuntrende resul-
tater for nylig i forbindelse med Tokamakker (II.2.1): hthempera- ‘
turplasmaers gode opfersel (Ti=p 5 keV) i det kollisionsfri omrades
tilfredsstillende skalering af plasmaenergiindeslutningstid som funk-

tion af dimensioner (den varierer med kvadratet pi plasmaets lille—

-
!

radius), foregelse af energiindeslutningstiden som funktion af T

og tatheds energ11ndes1utn1ngst1dens ulesomhed over for magnetfelt
og plasmastrem; held med opnaelse af rene plasmaer; positive resul—
tater, bidde eksperimentelt og teoretlsk, i forbindelse med mak51malt
opndelige ﬁ—vzerdiér. Disse fakta sivel som hensyntagen til tidspla-
‘. nen for andre store apparater = TFTR (USA) skulle vare driftsklar
ved begyndelsen af 1982 og kurme blive udstyret med 45 MW neutralin—
jektionsopvarmning i 19833 JT 60 (Japan) skal efter pianen settes i
drift ved udgangen af 1982 - har fert til, at JEP-gruppen har taget
tidsplanen op til fornyet overvejelée. Der udarbejdes fo; tiden et '
forslag med henblik p& om muligt at fremskynde konstruktionsfasen“
(JET driftsklar med grundlzggende prazstation ved udgangen af 1982).
Desuden overvejer JET-gruppen, om det er muligt tidligere end hidtil-
forudset at g videre tiligennemfzre]se af den udvidede pr&station,‘
selv i lebet af konstruktionsfasen. Dette kunne indebzre: o

‘1. at der md sté 25 MW supplerende ojvarmning til rddighed, nir drifts— .
~ fasen starter, og derfor at en 12 MW stromforsyning mé 1nsta11e-, '
res (egnet tll begge opvarmnlngsmctoder)

2. at der m& eksper1menteres aktivt mei de vesentligéte HFhopvarmningS-
metoder p& de storste Tokamakker, éur er til rédighed, sd der i
rette tid kan treffes afgzrelse med 'ensyn til JET.

3. at der md installeres supplerende st'amforsynlnger til at frembrln-
ge det forzgede magnetfelt.

»

4.'at der mé gores en pget indsats vedrzzande udV1k11ng af fJernbetJe-

nlngs- og trltlumudstyr.

-~ Ved at ekstrapolere fra de reéultater,'der sr blevet disponible.i.den
seneste iid,vkunne den udvidede prastation nir den ef néet,lfzre til -
folgende plasmaparametre: T, 15 keV, N & 1044 om™3, 32 6%, Energi-
indeslutningstiden skulle ligge mellem 0,5 :7 5 s, og anvendes en .

’ D-T-blanding, skullg.der kunne produceres ~ 00 MW fusionseffekt.z'
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2) Andre Tokamakker i drift eller under onferelee. Alene vil JUT ikke kunne pive wlle
de nedvendige informationer for at komiiz videre ued fusionsprogrammet., Det nr en
af et program med mindre komplement:i:re eksverimenter, der er bedre
egnet til studiet af specifikke purkier,

Nogle af disse apparater er allerede i drift, andre vil blive f&rdig% i
lobet af denne plan (de, der sr specielt beregnet for opvarmningsstudier
behandles i paragraf I1I.3.3.). Dette samlede system er tilrettelarzi, 4
det s& nart som muligt dakker det problemomrade, der skal arbejdes med
inden for Tokamak-linjen. Det er centreret omkring nogle sierre appara-—
ter: Dite (Culham), FT (Frascati), TFR (FAR), Asdex (Jarching) og Textor
(Jﬁlich, efter 1981), idet hvert af dem er epecielt indrettet 11l studi-
er af de hovedproblemer, der blev navnt under III.3.1. 1 Lhvert tilfeide
vil en passende opvarmningseffekt muliggore, at plasmaset bringes ind i
et omrdde med hejere przstation. Mindre Toksmakker har specielle opga~
ver: Ringboog (Jutphaas) er helliget studier af kold indfatning i samar—
be jde med laboratoriet i Stockholm (modeleksperimenter), Danie (FRise) ti1
studier af pillefordampning i forbindelss med CGarching og Culham., Tosca
(Culham) og et Tokamaklignende eksperiment, Spica (Jutchaas) er helli-

get en vurdering af Tokamak-konfigurationers sgerskaber ved hsoj beia.

3) Nye Tokemakker

Afhangigt af resultaterne af konceptstudisr og forelebige eksparimentelle
studier, der nu er i gang, kumne oygning af to nys apparater {(Torus 1T g
V,H,F.T.) pabegyndes, Disse maskiner vil spacielt sigte mod at pivise 1o

» procesear, der er vasentlige for skridtet efber JET, men som ikke kan k1o~

res pd de nuverende maskinsr:
- anvendeligheden af supraledsnile gpsler rd en rightig Tokomal;

- selvopvarmning af et DT-plasma og virkningen af slfa~partikler pd rvlazms

indeglutning.

Torus II, en middelstor supraledende Tokamak, er 1 associeringen BURLTOMN--
CiA i den endelige designfase. Afprovninger vedrerande magnetkeling ned Bu-~

praflydende helium skrider frem. Der burde 1 1979 trxfiez en endelig elgs-

relse. Udover at vere af stor teknologisk isieressa ville defte appavat va-

g"f}. e

re helliget siudie af saerlig krafiig supplerenie cpvarmning (mils
med hejfrekvens) samt underszgslaer vedrersnde det vigtlge spargenil

plasmaprefilformer,
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V.HoFoTey Tokamak med meget hejt felt, er i sjeblikket under forstudier,
og det vil viderefere de fremskridt, der for nylig er opndet ved under-—
sogelser med hoj tzthed og med hejt magnetfelt. Definitionafasen skulle
vere afslutiet ved udgangen af 1978, og egentlig design kunne pdbegyndes
i 1979. Hvis ekstrapolation af empiriske indeslutningstider ved hejere
temperaturer gzlder, skulle anvendelse af stazrk Ohmsk cpvarmning (hej
stremtethed), muligvis i kombination med andre opvarmningsmetoder (neu—
tralinjektion, adiabatisk kompression) fere til antmndelse af en deute-
rium-tritiumblanding. Et sidant antsndingseksperiment vil 84 blive bygget

i Carching med hjelp fra Frascati. Dette samarbejde kunne s& udvides til in-
ternationalt niveau inden for rammerne af IEA,

Andre toroidale apparater. Der er opretholdt nogen aktivitet pd omrider,
som kan betragtes bdde som alternative linjer og stsottelinjer til Tokamak-
linjen, nemlig: Stelleratorer og pinches med omvendt felf;

Stelleratorerne reprazsenteres ved to apparaters W-VII A (Garohing) og

Cleo (Culham). Stelleratorer med lav beta kan hjzlpe til forstéelsen af
transportegenskaber i Tokamakker. Den rapporterede positi?e virkning p&
plasmastabiliteten, der skyldes det eksterne skrueformede felt, er inte—
ressant, men hverken dens baggrund eller dens mulighed for reaktorudnyttel-
ge er endnu klar. En alvorlig indsats vil blive gjort for at ni stremfri
drift. Konfigurationer, der er forskellige fra klassiske Stelleratorer
(dvs. toroidalt hovedfelt plus felt fra skrueformede vindinger) studeres

i hurtige kompressionseksperimenter, Ingen nye Stellerator-apparater er

-planlagt i sjeblikket. Aktiviteterne vedrerende pinches med omvendt felt

foregdr med to apparater: HBTX IA (Culham) og Eta Beta (Padua) inden for
rammerne af et tat samarbe jde mellem de to laboratorier, Det nzste skridt
vil vare det store PFX-eksperiment, som er foresldet pd Culham som en del

af et samarbe jisprogram med Padua.

Planlzgningsgrupper. En definitionsgruppe skal i 1979 starte et arbe jde
pé at definere skridtet efter JET og specielt, om der skal vare &% eller
to Efter~JET-apparater, og om det apparat, der felger lige efter JET,
skal producere elektrisk nettoeffekt eller ikke,



III.3.3

Definitionsarbe jde for DEMO-reaktoren vil blive intensiveret og starte

i 1979 ud fra Fintor—gruppen (faalles e.rbe jdsgruppe, Frascati-Ispra-Neapel).
Disse to grupper vil opretholde en nzr kontakt med hinanden og med skti-
viteten vedrerende langsigtet planleguing, som vil fortsatie med sin

kerne i1 Bruxelles,

Opvarmningsmetoder

Lige fra begyndelsen af EURATOMS fusionsprogram har plasmaopvarmning ve—
ret kendt som et af hovedproblemerne i termonuklear fusionsforskning. I
lyset af nye resultater synes dette problem mere og mere betydningsfuld+i:
for at n3 deres maksimale przstationer har JET og middelstore apparater
behov for en kraftig supplerende opvarmning., Eftersom effektive opvarm—
ningsmetoder begynder at vare til r&dighed, er det bdde nedvendigt og ri-

meligt at foresld en vasentlig udvidelse af opvarmningsprogramet,

Med sterrelser op til JET's er neutralinjektion, baserst p& kilder med po-
sitive ioner, en passende lesning, men det er svert at anvende ved stierre
maskiner, To alternative lesninger underseges: he jfrekvensopvarmning og
neutralinjektion baseret pd kilder med negative ioner, I lebet af disse ir
vil der blive gjort en indsats for at bedemme de relative muligheder ved
disse to lesningser,

Videnskabelig og teknologisk udvikling bliver mere og mere koncentreret i
udvalgte laboratorier, som ogsd virker som konsulenter og mulige leveran-
derer for andre laboratorier i Fallesskabet. Dette gelder for meutralin-
jektion, som er overgivet til Fontenay og Culham i fzllesskab. For hejire~
kvensopvarmning er den sterste ekspertime koncentreret i CEA (og 1 ERM).

1) Opvarmning med neutralinjektion. Det bestdr af injektion ved hej hastig-

hed af en strdle af neutrale atomer, som er opndet ved neutralisering af
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accelererede ioner, De kilder, der bruges i ejeblikket, giver positi-
ve ioner, som er velegnede til det muverende energiniveau. For det he-
jere energiniveau, som er nedvendigt i sterre maskiner, bliver neutra-
liseringmeffektiviteten for positive ioner imidlertid s& lav, at det
synes nedvendigt at vende sig til kilder med negative ioner, som i gje—~
blikket er meget mindre udviklet., Derfor ber der i lobet af de 5 &r ge-
res en indsats for at studere kilder og acceleratorer for negative io-
ner for at vere klar ved begyndelsen af nzste program til at udvikle en
injektionslinje, der bruger negative ioner ved et effektniveau pd 1 M4,
Afgkermning af injektorerne efter pldsmaantmnding vil kunne gere denne
metode brugbar i en reaktor. Yderligere studier er nedvendige. I oje—
blikket er samarbejdet mellem Culham og Fontenay-aux-Roses rettet mod
produktion af 1 MV, 80 keV, H°~enbeder med poaitive ioner. En sidan ud-
vikling er nedvendig for JET, som vil f& brug for 10 MW neutralinjek-—

tion for drift i grundleggende prestation og omkring 25 MW i udvidet prastation

men ogsd for andre middelstore maskiner: Dite, TFR 604, Torus II, Asdex, Textor
and Wendelstein VII A, Kontrakter vedrerende levering af systemer for
neutralinjektion er allerede underskrevet mellem associeringer. En be=
merkelsesverdig foregelse af den totale virkningsgrad af disse systemer
vil blive opndet, hvis &en udvikling af opsamlingssystemer, der er i
gang, falder positivt ud., Det er hensigien at udvide den nuvmrende tek-
nik til bygningen af 1 M4, 160 keV, D°—enheder.

He jfrekvensopvarmning., Dette er endmu ikke s& langt fremme som neutral-—
injektion. Den fysik, der vedrerer opvarmende vekselvirkninger mellem
elektromagnetiske belger og plasma, er genstand for en aktiv undersegel-
se, Der foregdr forskning pd flere forskellige mulige systemer, der er
karakteriserede ved den frekvens, hvorved de drives. I lebet af denne
plan er det hensigten at koncentrere arbejdet i stigende grad om de mest
lovende og at udvikle dem til et effektniveau, der er sammenligneligt

med det, der i sjeblikket er nfet med neutralinjektion (ca. 1 M{), For af-
slutningen af planen skulle det sd vere muligt at vmlge den metode, som
er bedst egnet til JET og Efter-JET, og at sammenligne dens fordele med

dem, som neutralinjektionen viser.
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Hovedlinjerne i det foresléede program ¢ * felgendes

-~ I lavfrekvensomridet (ms 100 kHz) sku'.le Petula (Grenoble), og mulig~
vis dets forbedrede version, give der nedvendige information for en

mulig ekstrapolation til Torus II og JET.

-~ I mellemfrekvensomr&det (1 = 100 MHz) vil der blive udfert betydnings—
fulde afprevninger p& TFR. Erasmus og TCA (Lausanne) vil give yderli-

\

gere information.

- Hojfrekvensomrddet (~s 1 GHz) vil blive dakket af Wega (Grenoble) som
er et falleseksperiment Garching-Orenoble i samarbejde med ERM, FT og
méske Asdex vil ogsd bidrage. Der regnes med en senere afprevning pa
JET., Industriel udvikling af kraftige klystroner er nedvendig.

~ I omrddet meget heje frekvenser (Zr 30 GHz) md der ydes en stor ind-
sats for at udvikle den nedvendige teknologi. De ferste afprevninger
er planlagt i Culham og i Milano (50 GHz—gyrotroner for Cleo, 28 GHz-—
gyrotroner for Thor og Tosca). Hvis udviklingen af gyrotroner i et he-
jere frekvensomride (80 -~ 100 GHz) lykkes, vil denne metode kunne bru-
ges til de nuvzrende Tokamakker (Dite, TFR).

Ohmsk opvarmning og andre metoder, De gode resultater, der er opniet med
Alcator'(USA), som er et kompakt eksperiment med hejt felt, har ansporet
en interesse for at kontrollere grznsen for Ohmsk opvarmning, nidr der be-
nyttes meget heje felter, En studiegruppe er dammet i Garching i samar-
bejde med Frascati for at vurdere mulighederne og risikoen ved et sddant
eksperiment, som gir under navnet Tokamak med meget hejt felt (V.H.F.T, -
jf. § III.3.1).

En anden effektiv opvarmningsmetode, adiabatisk kompression, som i den se-
nere tid har veret genstand for omhyggelige eksperimenter, er ifslge sin
natur begrznset i varighed. Den kan miske benyttes i JET. Anvendelse af en
sddan metode i V,H.F.T, vil kunne hjmlpe til at n& antazndingstemperaturer,
hvor alfa~partikler vil kunne overtage opvarmningen,

Andre opvarmningsmetoder som stedopvarmning, turbulent opvarmning (Jut-
phaas), imploderende foringer, laseropvarmning eller relativistiske elek-

tronstridler (Amsterdam) vil blive studeret pi et forunderssgelsesniveau.
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III.4.1

Teoretiske og beregmingsmessige sindier

Alle de fernavnte arbsgjdsomrdder invelverede béde eksperimentelle og
teoretiske studier. Teoretisk arbejde er nedvendigt for at give en bag=
grund for forstielsen af de observerede indeslutnings— og opvarmnings-~
egenskaber, sdledes at der kan foretages en korrekt vurdering af de
eksperimentelle resultater, der er cpndet bdde i Furopa og udenfor. De
vil muliggere fornuftige gkstrapolationer vedrorende de nye forhold, der

vil fremkomme, nadr vi kommer reaktorerne narmere.

Fordi mange flere detaljer er nedverlige i forstielsen og for forud-
sigelser, vil der blive gjort voksenile brug af edb~beregningsmetoder.
Telkniske diskussioner finder sted fi.> at forbedre koordineringen af edb-
beregninger vedrarende fusion i Eurcia, hvilket skal fore til en lettere
udveksling af edb-programmer og til i3neidig adgang til datamatfaciliteter
i de forskellige laboratorier. Der e fremsat onske om en studiegruppe,

der skal uwdfazrdige et forslag pad det’ : omride.

Andre aktiviteter

Teoretiske og eksperimentelle undersegi.ser inden for fundamentel plasma-
fysik er i udstrakt grad overfort +il :iversiteter. Bt sddant samarbejde
vil have den yderligere fordel, at der i'kabes en reserve af unge viden-

skabsmend og ingenierer, som méske blirer nedvendige for et ekspanderende

program.

FUSIONSTEKNOLOGT.

Indtroduktion

Hovedformdlet red teknologidelen af 5-4rs.-ogrammet er at klarlazgge og
yde den nedveniige teknologiske stetie fo. fasen Efter=JET. Det fore—-

sléede program falder under felgends hovescaréddert

- Systemstudie:

- rhed og mil jepdvirkning

- Teknoclogi vetrerende supraledendelmagne“ic
- Tritium- og :appeteknologi

- Materialetek-ologi

Det teknologij rogram, der feorst blev fore:.let af "ekspertgrupperne",

var vesentlig sterre og mere ambitisst enr. et, der pramsenteres her.



P& irods af den store iii eresse i et s3 omfattende program mitte
Kommissionen foretage e drastisk nedskering i det tilherende budget
for at nedsaztte totalom! isitningerne. Dette er opndet ved en be—
gransning til de mest 1:trzngende problemer og i sarlig grad til dem,
der er af direkte intere:szse for design og konstruktion af Efter-JET-
maskiner. Derfor har man uWsat forskningsomridder som den intense 14
lleV neutronkilde, design :f supralgdende magneter for tidsvarierende
stromme og en proveopstil'ing for kappemoduler til tritiumformering;
disse omrdder vil blive ny'rurderet ved programrevisionen i 1981, eller
tidligere som en del af FI'C—programmet, hvis det udvides. P& den anden
side er det muligt, at forskningsprogrammer, der i @ jeblikket foregdr
uden for fusionsomrddet, men med tilsvarende mdl (f.eks. materialeud-
vikling inden for hurtige formeringsreaktorer) kan smdres til samarbejds=—

programmer, der er rettet mod fusionsteknologiens behov.

Det bor bemarkes, at dette S5—drsprogram ikke omfatter udviklingsarbejde
pd sddanne punkter som kryogene eller vandkelede magneter med hejt felt
eller store elektriske effektgeneratorer fordi disse omrdder udvikles

inden formaskinrelaterede projskter, f.eks. JET.

I11.4.2 Systemstudier

Systemstudiers funktion er at udvikle konceptudformninger af fusions—
reaktorkraftverker, at antyde m8l eller optimale konsiruktionsmazssige
trzk og at udfere sensitivitetsanalyse af de indgdende parametre.
Systemstudier vil ogsd vere nyttige ved klarlasgning af parametrene

for mellemtrin. For at fastlagge den rakke systemer, som skal studeres,
er det nedvendigt at tage de grundlamggende valgmuligheder for det
europaziske program i betragtning. Derfor forudses i ejeblikket ingen
studier af spejlmaskineerg inertiindeslutningssystemer. P& den anden
side vil hovedindsétsen vare rettet mod Tokamak=konceptet (pulseret
eller kvasikontinuert); nogen opmerksombed vil blive rettet mod andre -
systemer, sdsom fission-fusion-hybridsystemer, pinchsystemer med om-
vendt felt og reaktorer pd belt screw pinoch-systemet og mod brag

af processvarmen fra fusionsreaktorer.

Konoeptatudiarne for Demo, hvord F¥C vil apille‘en ferends rolle, vil
medtege resultater fra de assoclerede laboratorier i en krafireaktor-
definition, der hele tiden holdes 3 jour. Det er vigtight, at koncept-~

udformninger af fusionsreaktorer i sig indeholder muligheden for f jern-
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bet jening af alle direkte service— og reparationsfunktioner. Et
aktivt program, omfattende udnyttelse af manipulatorer, udvikles ved
JET~projektet. En begrmmset indsats med udvikling af bredt anvendelige

monipulatorer er desuden indeholdt i teknologiprogramnet.

Studier vedrgzrende sikkerhed og miljopivirkning

2

Hovedpeartenaf studierne vedrorende fusionssnergis sikkerhed og mil jepd-—
virkning vil biive konce treret om ‘st tilvejebringe en kontinuert

vurdering af sikkerhedsforholdere omkring de sterre reaktorkraftvarker,

der underseges af udredr.ngsgruppemme, om en vurdering af miljﬁpévirkningerne;

og om betydningen af kr:-ene vedrerende licensopndelse. Specielt vil
disse studier omfaltte er vurdering af tritiumsbeholdningerne og =-udslip
wnder normal drift, en virdering af begivenheder i forbindelse med
mulige uheld og bortskai: else af aktive komponenter. For hvert koncept
vil det vare nedvendigt :t vurdere begivenhedsforlebet ved vzsentlige
uheld, som kan medfere - b af indesluining og deraf resulterende udslip

af radiocaktivitet til o1i-ivelserne.

Telmologi vedrorende su: aledende magmeter

Den koncentration af in.iatsen, der forudses pd dette omrdde, skulle
kunne bringe Fzllesskeb: 1 en konkwrredygtig position, ndr sterre be-
slutninger vedrerende f rwtidige stere apparater med supplerende
magneter skal treffes  lebet af 5-drsplanen. Desuden betragtes en
demonstration af et op1ationsdygtigt system med supraledende magneter,
muligvis 1 forbindelse ed et fusioneplasmaeksperiment, som varende af
stor vigtighed pd grurlaf den meget store sandsynlighed for, at frem—
tidens store fusionsar:rater(basevet pd toroidal indeslutning) vil vare

udstyret med supraled:<r e magnetsystemer.

1) Projekt med store joler (Large Coil Project, LCP).
LCP er en proveop:;.lling med et toroidalt szt af seks D—formede
feltspoler, der szl bygges i Oak Ridge. Spoledimensionen (4,7 x 2,5 m)
muligger en ekstij)olation af resultaterme til de krav, der stilles af
de store Efter—J f .pparater. Den ferste europzisk spole fra KFK
(Karlsruhe) med #7: -supraledende materiale forventes leveret til, Oak
Ridge med udgar¢n al 1981. Tre andre spoler leveres af USA, en af
Japan og en arda {efter endelig godkendelss) af Schweiz.
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2) Al5 supraledere. Brugen af AlS—for:indel:ér tillader brug af
magneter med heje magnetfelter (ty:isk 58 T ved plasmaaksen)
og/eller foreget stabilitet og temn:ratu:sikkerhedsmargén under
realistiske driftsvilkar. Begge eg:iskaber er relevante for den
mest sandsynlige udvikling af fusi:nsprogrammets magnetdel. Det
foreslds derfor, at der startes et dynamisk, mdlrettet program.
Specielt foreslds det, at Fzllesgl:bet bygger endnu en spole med
Al5~ledere til LCP-preveopstilling«n.

Den mest lovende Al5-forbindelse, ‘ien endnu ikke tilgengelig i til-
strekkeligt omfang i Europa, for !:mstruktion af store spoler er
NbBSn, En anselig foregelse af inc.iatsen kraves for at udvikle
spoler, der medtager brugen af det e i en anden prevespole til LCP.
Dette ber vere et af hovedmélene, g spolen ber vazre klar tre ar

efter afleveringen af NbTi-spolen.

3) Keling med supraflydende helium (Terus II). De to vesentligste for—
' dele ved ksling med supraflydende :elium (He II ved 1,8 k) er for—
ogelsen af de kritiske vardier for supraledning og en vasentlig
foresgelse af hastigheden for varmeoverforsel ved korte pulser. Disse
har en helt klar vardi for de relativt sm& spoler, der er foresliet
for Torus II (hovedradius 2,15 m, felt ps aksen 4,5 T). Forelebige
eksperimenter med en modelspole p& Saclay viser lovende resultater

med hensyn til konstruktionen af Torus II.

Der gennemfores desuden andre aktiviteter til stette for systemer med
supraledende magneter til brug i fremtidige apparater. Specielt inde-
" holder dette programforslag felgende to omrider.

A) Spoler for poloidalt felt. Det har endnu ikke veret under over—
vejelse at benyite supraledere i spolerne for det poloidale felt, cer
i det vesentlige feorer variable stremme i eksisterende maskiner.
Inden man kan forestille sig at bruge s8damne spoler, m& man komme
udover vanskelighederne, der er forbundet med tilsvarende stiromme i
supraledende spoler. P4 grund af, at der er givel prioritet $il andre
aktiviteter med supraledere, regnes der ikke med undergzgelser i stor

mdlestok fer programrevisionen.

5) Stette til programmet vedrsrende supraledere. Behovet for et om—
fattende udviklingsarbejde vedresrende stabiliseringsmetoder, varme—
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transmission, keling og virkningerne af den termiske cyklus p&
elektrisk og termisk isolation er grundlaget for den endelige

fabrikation af systemer med supraledende spoler.

Tritium— oz kappeteknologi

Den tritiumteknologi, der er nedvendig for at drive et Efter-JET-
fusionsapparat sikkert, vil afhange af brandstofforsyningen og det
overordnede radiologiske sikkerh;dssystem. For at demonstrere evnen til
sikkert og pdlideligt at behandle tritiummsmgderne i et sddant apparat,
dvs. omkring 10 g/aag med omkring 100-200 g i systemet til enhver tid,
er det foresldet at skabe et europwisk tritium-laboratorium. Dette vil
nedvendiggere adgang til teknologisk viden, der findes uden for Fzlles-

skabets fusionslaboratorier.

Tilstedevarelsen af DI-branderen zi en neuitronabsorberende kappe med i
det mindste en delvis fommeringsev:e, vil fordre en forhdndsdemonstration
af sikker og pdlidelig drift af et rtappemodul. Derfor eksisterer der i
forbindelse med materialeprogremmel et behov for henimod planens slutning
at udfere forssg vedrerende kappemoi.ilers teknologi, omfattende be-
strédlingsforseg. Specielt er der bel v for at udvikle og afpreve

folgende komponenter eller systemer or anvendelse ved Efter-JET-apparater:

1) Oplagrings— og leveringssystemer .or tritium. Tritium kan oplagres
enten som et metalhydrid eller s:. en luftart. Nuverende oplagrings—
metoder er sandsynligvis brugbarev, ven det vil vmre'nzdvendigt med

driftserfaring for DT-fusionsappariiet szttes i drift.

2) Systemer for overforing og udskylnii; af tritium. I almindelighed

vil der kraves metalliske pakninger . wventiler, og ved tryk i omrddet

-6 . -8 .
10 ~ til 10 = " Yorr er bldde kryogerike og turbomolekylere pumper

egnede for tritium; men der kraves trget udviklingsarbejde for at lpse
specifikke problemer i forbindelse 1:.d denne anvendelse, f.eks.

heliumpumpning.

3) Behandling af udskyldningsgas. DI-wlkylningen vil krave rensning for
kemiske urenheder, som O, N og He o) ayjustering af sammensatningen

af brintisotoper, som har forandrei t' g pd grund af forskellige
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fusionsreaktioner og ved :njektioner. Der er flere metoder til
rddighed for hvert af diire to led i behandlingen, men det vil vare
nedvendigt at afpreve og cptimere konstruktionen af udstyret for den

metode, der endelig valg: .

4) Indeslutning og dekontam:1ering. Indeslutning og frigerelse af
tritium ved uheld er san(nyhligvis en sag, der vedrorer bestemmelser
og licensprocedurer i al.: lande i Fasllesskabet. Definitionen af diss
er tet forbundet med and:: proﬁlemer vedrerende reaktorsikkerhed, og
de m& behandles sammen. )i praktiske vurdering af den valgte metode
er en passende side af tcitium-laboratoriets eksperimentelle progranm.
I ojeblikket forestiller nan sig at indelukke hele installationen i en
beholder, der hele tiden jennemstremmes med en a@delgas, som derefier
behandles for at udvinde ‘iritium. Yderligere vil hele den bysning,
der indeholder selve fusitnsapparatet, vere tzt lukket, men med ventila-
tion $il en behandlingsstition for tritium, og den udger et sckundmrt
indeslutningssystem. Den tekholbgi; der er infolvefet, betragtes i
princippet som varende til rddighed. Det vil imidlertid vere vesentligt
at demonstrere pdlideligheden af indeslutningssystemet, selv om det
bliver i en noget reduceret storrelse. Dette er et af de betydeligste
formdl med driften af tritiumlaboratoriet.

5) Genvinding af tritium fra kappen. Teknikken for genvinding af tritium
vil afhange af valget af formeringsmateriale: flydende lithiummetal
eller faste eller flydende lithiumforbindelser. I tilfaldet med
flydende Li diskuteres flere metoder til tritiumseparation. Der er
rapporteret opmuntrende eksperimentelle destillationsresultater, som
kraver bekraftelse i et piloteksperiment af laboratoriesterrelse.
Genvinding fra faste Li~forbindelser lider under at det er vanskeligt
at forhindre tritium i at lzkke ind i @et primare kelemiddel.

M~terialeteknologi

Materialeprogramet ber have en stark vekselvirkning med designarbejdet
af Efter—-JET—-apparatet (erne) med hensyn til materialeudvalgelse,
identificering af specificationer og undersegelse af specielle problemer.
Desuden m& der imidlertid p& grund af de lange tidsforleb nu indledes

et vesentligt underssgelsesarbejde vedrsrende demonstrationsreskiorens

behov.
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De vasentligste problemomrdder for materialer i fusionsomgivelser
skyldes: mekanisk spanding, b&de kontinuert og cyklisk, korrosion

ved tilstedevarelse af lithiumn eller lithiumforbindelser og urenheder;
strdlingsbeskadigelse i materialer og pd overflsder. De alvorligste
problemer er imidlertid kombinationen af disse virkninger, som er

vanskeligt at bedemme ud fra cksisterende viden.
Folgende hovedpunkter bor omfattes'al teknologiprogrammet pd dette cmridde:

1) Udvelgelse og standardisering af materialer. P& kort sigt gives der
preference til veludviklede materialer som austenitiske stil og
legeringer baseret pd nikke.. P& grund af den lange tid det varer at
afpreve nye materialer, er cer behov for noget undersegelsesarbejde pi
alternativer (udvalget mellim dem, der allersde er til rddighed fra
industrien). Et vigtigt kriisrium er at holde materialernes aktivering
pd et minimum.

2) Mekaniske egenskaber hos ub«itridlte materialer (Krybning og udmattelse,
spredhed og brud, metallurg . ke problemer ved fabrikation). Nogle af
de forhold, som fusionsnate:ialer vil blive udsat for, er meget
ukendte for ingenierer f.e:s. pulset spandings— og varmebelastning,
med omkring lO6 cykler pr. ir. Opmarksomhed ber rettes mod krybnings-
og udmattelsesreaktior. af zelv de mest almindelige materialer under
disse forheéld.

3) Forenelighed (korrosim i flydende Li og Li—forbindelser, korrosion ved
He~kontaminering, p: meabilitet for hydrogen—isotoper).
Korrosion vil sand :aligvis finde sted i alle konstruktionsmaterialer.
Tilstedevarelsen ¢f ukonventionelle materialer (Li eller Li-forbindelser)
og af urenheder (;som He og hydrogenisotoper) ger i det store og
hele dette proble:tillgmtteri, omend eksperimentelle resultater er
ved at blive tilzngelige. Kendskab til pemmeabilitelt er en vigtig
forudsztning fc at kunne forudsige hydrogenisotopkoncentrationen
over hele reak)’en, bide hvad angdr dens virkning p3 materialer
(sprodhed) og *kkerhed.
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Strdlingsbeskadigelse (Si1.lering ved bombardement med elektroner;
lette og tunge ioner; bes:&ling i fissionsreaktorer; bestriling med
14 lieV neutroner; bestrdliig af isoleringsmaterialer). Strilings-
beskadigelsen af material«i til fusionsrezktorer medferer opsvulmen,
krybning, sprodhed og andr: sndringer i de mekaniske og elektriske
egenskaber. Beskadigelsen jroduceres af neutroner med den heje energi,
bédde ved forskydninger og ‘'ed transmutationer, og de afhsnger af de
forhold, hvorunder material st er bestrdlet. To vesentlige simulerings—
egenskaber er til radighed i dag! bestrdling med ladede partikler og
bestrdling med hurtige neutrone: i fusionsreaktorer. Ved den forste,
der kan bruges til at simulere (irkningerne bade af fdrskydninger,
der skyldes neutroner, og af gesproduktion, kan der opnds hsje dosis—
hastigheder. Intense neutronkillier af speciel konstruktion, ferst og
fremmest dem, der er baseret pi (D, T)-reaktionerne, vil kunne frem-
bringe et strdlingsmiljo, som ligger meget tet ved det, der forud-
siges for en fusionsreaktor; de kan derfor bruges for kalibrering

or verificering af simuleringsmetoderne. Dette kunne vere et vigtigt
omrdde for internationalt samarbejde. Det foreslds derfor at udvikle
et europsisk bidrag (til dette samarbejde) ved at pdbegynde et ud-
redningsarbejde for at sammenligne forskellige typer neuironkildsr

og at udarbejde konceptudkast vedrsrende de mest tiltrazkkende.

Overfladebeskadigelse. Vekselvirkning mellem plasma og vag er af stor
betydning bdde set fra et plasmafysisk synspunkt og fra synspunktet
virkningerne p& materialeegenskaberne. Hvad materialer angdr, om=-
fatter de omrdder, der skal underseges for overfladebeskadigelset?
endringer af de mekaniske egenskaber for materialer i den forste wvag,
som skyides errosion og implantation af brandstof; afprevning af
passende materialer for at minimere de strélingstab, der. skyldes
urenheder; indfangning og udgasning af brendstof i den fersite vag

(se ogs& III-3-1).



I11.5 INERTIINDESLUTNING

I1I.5.1 Laserfusion

Problemerne inden for laserfusion kan klassificeres som folger:

- Udvikling ef lasere med hej effekt;

~ Studier af vekselvirkning mellem lys og plasma og energi-
transporty

- Kompression, hydrodynamik og termonuklear forbrandings

—~ Design og fabrikation af pillers

— Basisgteorij

- Reaktorstudier.,

I de neete f4 &r vi. det europsiske program med inertiindeslutning

kun svare til nogle f& procent af det sovjetiske eller det ameri-

kanske program. For at opfylde de formdl, der er opstillet i III.2.2,,

m& det omfatte et 1sget begrmmset antal omrdder, hvorpid det

skulle prove at fi rogen betydning pd global basis. For en lille

samlet indsats er ¢t desuden vigtigl for de individuelle labora~

toriers programmer, at de kompleterer hinanden, og at de ligger tet

nok for gensidig hj:. .p gennem effektivt samarbejde. Endelig ber de

forskellige associe‘'ingers programmer strzbe mod en fzlle linje for

at forberede grundl:gzet for en fremticig virkeliggerelse (hvis det

bliver hensigismzs: gt) af et stort fz) les kompressionseksperiment

(mindst 5.1013 W, ninimumsomkostninger 50 MERE),

Under hensyntagen ‘il den ekspertise o:i det udstyr, der er til
rddighed i de forsitllige associeringe:, er det foresldede program

som felger:

1) Udvikling af la..re med hej effekt.

- Optimering a‘’ den 1 TW-jodlaser, :er allerede er udviklet, og
overdragelse af viden til industi .en med det formdl i nar
fremtid at :oducere moduler med L TW~0,3 ns (Garching). Mulig-
vis udvidels: til moduler med he. re effekt.,

- Udvikling .f 3an COz—laserlinje r{ 250 J - 1 ns og konstruktion
af 4 af !.sse moduler, s& at et 1 TW-system vil vare til rédig-
hed (Frecati).

~ Underez else af nye lasere med 12j effekt (Garching).

2) Vekselv:'kning mellem lys og plaina og energitransport.
- Ekspeimentelle undersegelser, bdde med neodym— og jodlaser-

sty er, der for det meste fok:seres pd prever (Garching).
- Teo2tiske og beregningsm=zssig: studier (Garohing, Bruxelles,
G borg).
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3) Kompressionsstudier,
- Et studium af den hydrodynami:ite stabilitet under implosionen
af piller ved store kohpressﬁunsforhold ved to forskellige
belgelengder (1 og 10/a,m, bror der forst bruges et 2 x 10

J - 2 ns neodymsystem og ser.sre et 4 x 250 J - 1 ns CO,_ ~system.

Sadanne eksperimenter vil truge piller fyldt med DT, min for-
mélet er ikke at producere det steorst mulige antal neutroner
Frascati).

- Opsetning af et middelstort kompressionseksperiment, der bruger
2 jodlasermoduler p& 1 TW for at opnd ekspertise inden for den

relevante teknik, diagnostik og beregningsmetode (Garching).

4) Grundstudier.
En fortsztielse af eksisterende teoretiske studier (Bruxelles,
Goteborg) af transportkoefficienter og ikke-linezre faznomener
for at anvende dem p4 specifikke situationer, der forekommer i

det eksperimentelle program.

5) Samarbejde.
Et behov for effektivt samarbejde feles i s=zrlig grad pi
folgende omréder: datamatberegning, fremstilling af piller (i
begyndelsen vil piller blive kebt udefra, men denne situation
er yderst utilfredsstillende), diagnostik og reaktorstudier. Det
vil blive tilstrzbt i ®& hej grad som muligt at esge kontakten
mellem associeringerne og andre civile laboratorier (Rutherford,
polytekniske lereanstalter, universiteter), f.eks. ved at inklu-
dere de laboratorier i omrddet, der er tilgezngelige gennem

mobilitetsfonden.

I11.5.2 Andre muligheder

- P4 trods af sine muligheder og sin hurtige udvikling uden for
Fellesskabet kan elekiron- og ionstralefusionsforskning ikke
tages op i associeringerne inden for det meget begransede program,
der foreslds for inertiindeslutning.

- Aktiviteten inden for Plasmafokus vil for narvarende forblive
begranset til en underspgelse af et stort 1 MJ-apparat, der findes
i Frascatij underssgelsen foretages i samarbejde med Culham og i
nar kontakt med adskillige tyske universiteter. En overordnet vur—
dering af denne forskningsgren er planlagt for 1980.
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RESUME AF DET FORESLAEDE PROGRAM

Udover bygning af JET bestdr det foresliede program for en stor del
af fortsazttelse af den nuverende indsats. Derudover omfatter det en

udvidelse af denne indsats og nogen ny virksomhed.

Fo rtsattelse af igangverende virksomhed

Dette betyder hovedsageligt opferelse af JET og pdbegyndelse af dens drifts
ved grundlaggende prestation sdvel som udnyttelse af allerede eksisterende
apparater, og af dem, der er und.er‘ opforelse. De fleste af disse apparater
er Tokamakker, udformet til at besvare szrlige spergsmdl (jf. tabel II),

der er af primer betydning for det nzste trin. Det er indlysende, at

det er nedvendigt at opnd s& mange oplysninger fra dem som muligt. F&

andre toroidale gpgarater; der herer til alternative linjer, skulle

give de oplysninger, der er nsdvend: ge for at traffe afgorelse om,
hvorvidt udviklingen afrdisse linjer ber fortszttes eller afsluttes,
Desuden skal de muliggwre studie af n10gle problemer vedrerende '
Tokamak-linjen:. afkobling af varme i“a indeslutning (Stellaratorer)
og undersggelse af egenskaberne af 1 .asmaer med hsj beta (apparater
med hej beta). '

P4 omrddet ne:tralinjektion kan udvikling af hydrogeninjektionslinjer

af middelspsniing med positive ionk.lder betragtes “som ferdig: omfat-
tende anvende.se heraf i indeslutninisapparater er startet. Udvikling
af hojere spsndingslinjer, deuteriw.njektorer, genvindingssystemer
og negative ionkilder; koncentreres i to associeringer og md fort—

s2tte for at imedekomme behovene ved‘srende JET og det naste trin.

P& omrddet hgjfrekvensopvarmning er 11n ndet langst i udviklingen

af Lower Hybrid Resonance opvarmning. den er nu gdet ind i anvendel-
sesfasen. Vedregrende andre metoder er mta,llet._heraf blevet reduceret
i de seneite programmer, og fortsmtie se af deres udvikling til hejere
effektniviauer er nedvendig for at furisrede udvalgelse af de bedst
egnede ti'. at imedekomme JET's og de n:ite trins Behov. '

» . . o * N
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Nogle fi aktiviteter ji fusionsteknologiomridet er for nylig

blevet igangsat, og de' er ingen tvivl om, at det er nedvendigt
at fortsztite dem. Det crejer sig om projektet vedrerende store
spoler, afprsvning vedrurende supraledning med materialer afkelet

med supraflydende heliuu, konceptdesign - sikkerhed og mil jomzssige

studier, simulering af strllingsbeskadigelse.

P& omr&det inertiindeslutning Qestod det arbejde, der hidtil er

udfert i de associerede laboratorier, hovedsageligt for den tekno-
logiske del i udvikling af en 1 TW~jodlaser og forudvikling af en

250 Joule COz—laser, og for fysikkens vedkommende i studie af veksel-
virkning mellem lys og plasma. Bdde fremskridtene og foregelsen af
indsatsen nden for Fsllesskabetl sker sd hurtigt, at for ikke at tabe
kontakten pid uigenkaldelig made, er udvidelse af den nuvarende virk—
somhed af essentiel betydning.

Udvidelse i

— Afhzngigt af udfaldet af de undersegelser, der for nylig blev ud-
lost af de meget positive resultater, der er opndet i 1978 med To~
kamaklinjen, kunne det foreslds at afkorte konstruktionsfasen for

JET og at gennemfere den udvidede prastation under konstruktions-~
fasen. Den teknologiske gennemferlighed af og det videnskabeligt
tilrddelige i et sddant forleb er endnu ikke blevet vurderet af

fellesforetagendets kompetente organer.

- Afhangigt af resultaterne af konceptstudier og forelebige eksperi-

mentelle studier, der nu er i gang, kunne programmet omfstte bygning
af to nye Tokamakker: et apparat med meget hsjt felt (VHFT) der

sigter mod antandelse af deuterium-tritium plasma og en supraledende
Tokamak (Torus II), gsom er helliget plasmaprofilformer og opvarmmings-
studier. Til udarbejdelse af nazste trin er det ikke nedvendigt at
understrege, hvor vigtigt det er med et eksperiment vedrerende iidlig
qntending og med anvendelse af supraledning pd en rigtig Tokamak.

Det er endnu ikke blevet vurderet, om det er muligt at bygge begge

de to nye eksperimenter, der er skitseret ovenfor. Det er "a fortiori”

ikke sikkert, at det er nedvendigt al bygge dem begge.

~ Inden for plasmaopvarmning er derimod en wdvidelse af indsaisen bide

ﬁulig og nedvendig. De fleste af de nuvarende apparater har varet
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eller vil meget snart komme i drift ved deres grundprastation. For
at nd frem til deres maksimale prastation m& de have omfattende
supplerende hjalpeopvarmningskraft. Adskillige neutralinjektions-
enheder for en samlet effekt af enstorrelsesorden pd mindst 25 MW skal frem—
stilles og anvendes pd JET og pd andre Tokamakker, sdsom Asdex, TFR

604, Dite, Textor og Torus II. Betydelig hg jfrekvensopvarmningseffekt

ved Lower Hybrid Resonance md anvendes iser pi FT,
)

P& fusionsteknologiomrddet baor arbsjde +:drerende systemstudier

intensiveres, og udvikling af en Al5 suj:'aledende spole til LCP

ber iverksattes.

Den foresldede udvidelse pid omrddet ine:tiindeslutning, der er

nedvendig for at opnéd et minimum af prcirammets mdl pd dette omrdde,
omfatter industriel fremstilling af 1 Ti-jodlaser-modwler, udvikling

og bygning af fire 250 Joule COzmlaser 17 pdbegyndelse af kompressions—

afprevninger.

Ny virksomhed

For at bane vejen for Efter-JET-maskiner, krzves der kendskab til

den for fusion krzrede tritiumtelnologi. en tritiumteknologi, der
allerede findes i medlemsstaterne, ber g .28 tilgangelig for fusions-
programmet, men ¢3r vil stadig vare behov “or et europ=zisk laborato-
rium, der specie.t er helliget tritiumtek:logi for fusionsapparater,
Dette er allered: blevel anerkendt i USA, “-or der skal bygges en
tritiumsystem-af;revningsenhed i Los Alamc . Hvis Europa skal samar-
bejde effektivt ned USA pi dette omrdde, m der inden for Fellesskabet
skabes en passer le ekspertiss. Under hensyiiigen til den tid, der |
kraves for at insdekomme de strenge krav i #f:llesskabet, ber aktionen
starte s& snart som muligt. Desuden ber der \d afslutning af det

femdrige progrei, pdbegyndes afprevninger .. ‘appemoduler.

JET, er af priuer betydning for det nrzste trin osaltafgerende for
reaktoren. Der viden, man har nmu, er lige nejagtig ilstrskkelig til

at identifice:a de omrdder, det er nedvendigt at art g p2. P& grund
af den lange v.d, der er involveret i nogle af afpre+ vsgprocedurerns,
ber betydeligt efterforskningsarbejde starte nu, 82rlig edrgrende
strdlingsbeskr(igelse.
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KAPITEL TV

GENNEMFPIRELSE

FINANSIEL SITUATION FOR ASSCCIERINCERNES DEL A PROGRAMMET 1976-1980

Kommissionens bevilling til finansiering af associeringernes program
for perioden 1976-1980, som blev vedtaget af Radet den 25, marts 19761),
var pd 120 MRE, Dette ville svare til et samlet omfang af dette progranm
pd ca. 410 MRE (nir 25%-andelen benyttes til almindelig siotte og 45%
til preferencestette), hvis hele det belgb, der blev bevilget af Ridet
som loft for finansiering af praferenceaktioner (39 MRE) blev benyttet
til preferencestette til disse aktioner.

Da denne programbeslutning blev vedtaget, pagede Koumissionen p&z), at
dets bevilling var resultatet af en vaesentlig reduktiom i forheld il
dets forste forslag og at der som felge derafl ville opstd vanskeligheder
med styringen af programmet. Desuden pegede Kommissionen pi, at den
under gennemferelsen af programmet ville sende Radet et forslag med det

formdl at tilpasse dets bevilling til de ekonomiske forhold.

For at afhj=zlpe - i det mindste delvis - wvanskelighederne med at fi-
nansiere associeringernes almindelige budgetier og ogsé under hensyn-
tagen til programrevisionen, der skal foretages i 1978; blev der i

juli 1977 med positiv udtalelse fra Det ridgivende Fusionsudvalg3)
opnédet enighed om at reducere belsbene, der var givet til preference-
stette, fra 39 til 27 MRE, og at hasve beleobene til almindelig stette
med 12 MRE. Dette ville gere det muligt for Kommissionen med de andele,
som Rddet havde besluttet at finansiere, et program med et samlet omfeng
p& ca. 430 MRE. Det rddgivende Fusionsudvalg godkendte ogaéB) Kommi g
sionens forslag om at bede Ridet om ve& revisionen, der foretages 1
1978 p& ny at vurdere sin finansielle bevilling under hensyntagen til
#ndringerne i de gkoncmiske forhold siden den 1. januar 1976. Den
endelige frigerelse af Kommissionens bevilling til finansiering af
hele femirsprogcrammet blev besluttet af Ridet i novembor 19764), og
associeringskontrakterne for perioden 1976m80 kunne ikke indgds fer

1) EFT nr. L 90 af 3.4.1976¢ 120 MRE = 124 MRE (samlede bevillinger)

- 4 MRE (styring og mebilitet)

2) Dok. R/781/76 (ATO 42) 1976-80,
3) Dok. R 1980/77 (ATO 89).
4) Dok. T/919/76 (ATO).
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1977. fndringerne i de ekonomiske forhold mellem januar 1976 og
midten af 1977 (i gennemsnit oca. 17% inflation) forte Kommissionen
til at indgd disse kontrakfer med et samlet finansielt omfang pd ca.
500 MRE og med den sazdvanlige andel p& 25% deltagelse i almindelig
stotte. Stigningen p4 70 MRE i den samlede finansiering fra 430 tii_

500 MRE medferer en stigning i Fallesskabets deltagelse pd 17,5 MRE
(= 25 af 70 MuL) for hele perioden 1976-1980. Det ber understireges
at dette beleb kun udger den supplerende del, som er nedvendig for
Kommissionen for at indfri de forpligtelser, der er indgdet é;er fof
associeringerne (25% af almene udgifter) i 1977. Den del af dette
belob, der er indgdet forpligteise om for d» tre forste &r af pré—
grammet 1976-1980, som ikke dzkkes af det nve femrige program
1979-1983, er p& ca. 10 MRE (3/5 af 17,5 MR). Kommissionens for-
pligtelser for de tre &r 1976, 1977 og 1978 heleber sig slledes til
84 MRE (= 10 MRE + -3/5 af den samlede bevill.ng p& 124 MRE). Det
resterende beleb pd 40 MRE (= 124 - 84 MRE) :'*a programmet 1976~1980
er derfor til r&dighed til delvis stette for ovrogrammet 1979—1983.

© e e e

Iv.2 PROGRAMFORSLAG FOR_1979-1983

iv.2.1 Personale

Den samlede faglige arbejdskraft ved fusion;rogrammeti herunder
personale udstationeret ved JET og EURATOM- ¢rsonale, der arbejder

i associeringerne og‘FFC, var ca. 860 i midn af 1978, En tilnmfﬁet
opdeling af disse 860 fagfolk er séledest

- kvalificereds forskere, der arbejder i
medlemslandenes associeringer (herunder

60 EURATOM-zasatte) , 700
- generelle funktioner (direktion, administ ition,

tekniske servicefunktioner osv.s (herunde; > ‘

EURATOM-ancatte) : 75
- JET-gruppen ’ ‘ ' 48
- associeringim EURATOM-NSBESD (Sverige) 25
- FFC (Ispra’ o } 12

’ :
I alt - 860
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Den samlede arbejdskraft (alle ilice~faglige inkluderet) er sverers

at bedomme, da servicefunktioner L nogle af associeringerne deles
med andre laboreatoriser, der ikke erbejder med fusion. En tilnmrmet

vurdering ferer til et samlet antal p& mindt 3 COO personer.

Vedrerende sammensztningen af det faglige personale skal der geres

to bemzrkninger:

\
- eftersom de eksperimentelle apparater bliver sterre og teknisk
set mere raffinerede, feles der en generel mangel pd ingeniesrer
og specialiserede teknikere til design- og konstruktionsarbejde,
medens antallet af fysikere til koncipering,\til drift af maskinerne

og til fortolkning af resuliaterne er tilstrakkeligt;

- eftersom ans=zttelse af unge fagfolk er reduceret nasten til nul
i de sidste &r, stiger personalets gennemsnitsalder med omkring
et &r pr. ar. For et program, som skal fortsette nogle fi &rtier

mere, er denne aldersforogelse i personalet et farligt fancmen,

For gennemferelsen af den del af tekmologiprogrammet, som er udviklaet
uden for de associerede laboratorier, er det hensigten at afslutte
et antal underkontrakier mellem de associerede laboratorier og aﬁdre
laboratorier uden for fusionsprogrammet; de fleste af dem arbejder
pd fissionsomrédet. Derfor synes der ikke i pjeblikket at vare behov
for en omfattende anszttelse af toknologieksperter i fusionslabera-
torierne til dette formdl, selv om associeringerne vil f& brug for
et mindre antal speclialister til at overvige de feromtaltes underkon-
trakter. .

Der er ikke planlagt nogen vesentlig personaleforsgelss i associerin-
gerne i femirsperioden 1979-83. Den samlede arbejdskraft involverst i
fusionsprogrammet vil stige en smule, hovedsagelig pd grund af wudbyg-
gelsen af JET~-gruppen og ligeledes af den mulige wdvidslse af fusione-—
virksomheden ved FFC. .
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- P4 trods af den foresldede udvidelse af programmet beder Kommiésionen

ikke om nogen forggelse i antallet af sit eget personale for gennem-
ferelsen af dette 5-8rsprogram, Det vil forblive p& 115 kommissions~
ansatte som besluttet af Ridet den 25. marts 1976, Den del af dette
personale, der arbejder i Bruxelles i direktoratet for fusionsprogram-
met, er i den seneste tid forsget til 20 personer, og det ber forblive :
pé dette niveau under gemnemforelsen af det foresléede program. Alle

de andre Etu'atom—ansatte vil forblive 1 de associerede laboratorier eller
vil vere udsta.tlonerede ved JET,

De associerede laboratoriers samlede omkostnix;ger

i)et program, der foreslés 'her, er resultatet &7 et kompromis mellem
behovet for at intensivere aktiviteterne i et :mfang, der retfzrdig-
gores af det endelige mils betydning for Fzllet kabet, og erkendelsen
af, at den finansielle indsats, der kan anmoden om, er begranset.

En bredere forskningsfront, sidan som den ses :. fusionsprogrammet i

‘Sovjetunionen, eller =t mere ambitiest program iied en kortere tids=—

horisont, som det ame:rikanske, ville vare enske¢iight, men det ville

krazve en meget steorr¢ finansiel indsats. I deni: sammenh@ng ligger

det énékelige loft fcr udgifterne til forskning )& dette felt et godt
stykke over de foresliede tal. Den nedre gransc¢ er derimod veldefine= -
ret, da den er strengt knyttet til de associered: laboratoriers perso-
nale. Hvis der ikke foretages nye investeringer,‘ vil fremgangen i forsgk-
ning hurtigt standse, men omkostningsniveauet kar kke reduceres vesent-

ligt, uden at personalet reduceres.

Det samlede finansielle omfang, der er dregftet i1 let felgende, svarer
til det program, der er beskrevet i kapitel III iz opsumeret i stk.
III.6 under overskri:'ten: Fortsattelse af igangiirende virksomhed, ud-
videlse, ny virksomhec, Det omfatter ikke den (.1 af programmet, der
skal udfores ved FFC, i Sverige .og muligvis i Siweiz.

1) Fortsazttelse af ig:ngvarende virksomhed
Summen af de assoc.erede laboratoriers forelilige budgetter for &ret
7 1978 '(udtrykt i ¢: respektive nationale valvicir og omregnet til ERE -
efter kursen 1 b¢,;yndelsen af 1978) beleber si; til oa. 104 MERE, Det~-
te tal ganget me« 5 ville fore til et totaliudet pd 520 MERE for



1979-1983~programmet baserei pd de skonomiske forhold i januar 1978. In~
flationsraten i Fellesskabet er i ojeblikket ca. 7,5% pr. &r (mere pracis
den var 7,5% mellem april 77 og april 78). Dette forer til et femdrsbudget
p& ca. 560 MERE baseret pd «« vkonomiske forhold i januar 1979. Med en
konstant arbe jdskraft menes sersonaleomkostningerne fra tidligere erfa-
ringer desuden at stige med i1:ndst 6% &rligt i Fzllesskobet. Denne uund-
gielige stigning indvirker pd :a. 40% 4f det samlede fusionsbudget og
forer til et supplerende krav H&4 28 MERE for &rene 1980-1983. TFortsattel-
se af arbejdet pd nuverende ni.zau kraver derfor et firdrigt budget pad 508
MERE. Denne sum omfatter ekstri,clation af de investeringer, der er gjort

i 1978, som var moderate, eftertom der var blevet indglet forpligtelse om
de fleste af investeringerne i legyndelsen af programmet 1976-19380, Denne
ekstrapolation giver derfor kw plads til begransede nyinvesteringer sva-
rende til fortszttelse af den ruverende virksomhed, men kan ikke give pleads
for ivarkszttelse af nogen som helst betydelig ny aktion.

- Omfang (baseret pd ekonomiske forhold januar 1978) 520 MERE
- Inflation januar 78-januar 79 (7,5%) 40 MERE
- Stigning i personaleomkostninger (med konstant arbejdskraft) 28 VERG

Fortsattelse pd nuvarende niveau 88 MIaE

2) Udvidelse af nuvsrende virksomhed., Programmet, der er resumsret i stk.

II1.6.2, svarer til felgende finansielle forpligtelser:

- Investeringer til nye Tokamakker: Torus IL og
VHFT. Omkostning forbundet med hver af disse

maskiner vil vere af sterrelsesordnen 20 il 30 MERE 50 MIRE
— Supplerende opvarmning (JET ikke medregnet ) 23 MERE
~ Inertiindeslutning - 10 MERE

- Fusionsteknologis

« System=~ og mil jestudier, planlzgnings-— og g
definitionsgrupper: 5 MERE g o0 METE

. Supraledning (hovedsagelig A 15-spole til ;
) AT I I RN

ICP) & 15 MERE

‘ T alt 3 103 VERE
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3) Ny virksomhed (jf. stk. III.6.3)

- Tritiun-teknologi f o | 15 MERE
- Materialer | | | | 30 MERE

I alt ¢ 45 MERE

'
Det ber klart point'eres, at disse tal svarer til det pro/gram,‘ der er
beskrevet 1 kapitel IIT undtagen med hensyn til materialer. I dette
sid.stnévnte tilfzlde ville gennemfdrelse af det proéram, der er de--
fineret af eksperter og skitseret i stk. IIT.4.6, krave en meget storre
finansiel forpligtelse. Med den finaneiering, der er angivet ovenfor,
er pdbegyndelse af dette program mulig men has't;:.gheden i dets udvik-
ling vil blive begranset a.lvorlig!;.

End.elig er de almindelige udgifter til de a.ssoo:.erede laboratorier (her—
~ under underkontrakter for 'telcnologl) for ¢ 3m&rspenoden 1979—1983 vurde-—
ret 1;11 folgende:

Fortssttelse af igangvarinde virksomhed , .,588 MERE

Udvidelse af igangvarende virksomhed 103 MERE
Ny virksomhed AN 45 MERE

'Samlet I alt 736 MERE

IV.2.3 Przferencestette

P& grundlag af den tekniske beskrivelse i kijitel IIT og inden for ram—
merne af de samlede udgifter foresldet i stl. IV.2.2 er de investeringer,
der kraves til genmemforelse af progra.mmet 1579-83, vurderet til 120 MERE,
baseret pd de ckonomiske forhold i begyndelem a.f 1979.

De foresldede parb:.elle lofter for disse :lnvesnringer i de a.ssoo:.erede o
laboratorier, som af Fmllesskabet bor finansieﬂts med prmferenoestatte— -
andelen p& 45%, er folgendes \ B N

Tokemakker og stotte +11 JET L% . 64
_ Andre toroidale apparater ;"";i;"'v'_*_,"f;.' - 15
~ Opvarmming og injektion = ’ f.:.j:' P - 35 _
‘Fusionsteknologi ~ . * - Lo _‘ 30

Inertiindeslutning . - ’ S T

N
\
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IV.2.5

=)=

I Tokamek-~linjen er der indeholdt ca. 10 MUE til arbe jde (f.eks. wdvikling
af diagnostikudstyr, opvarmningsmetoder, rlidiekontrakter osv.), som de asso-
cierede laboratorier skal udfere for JET. I samme linje er der taget hensyn

til (50 MERE) eventuel bygning af Torus I. og VHFT,

Det bor pipeges, at summen af disse loft:: (150 MERE) er storre end det fore-
sldede samlede loft for prioritetsaktidbn:r (120 MERE). Dette betyder, at de
viste lofter ikke kan nds samtidig for : .1e linjer.

Ligesom under det foregdende program-vi. praferencestette kun blive tildelt
af Kommissionen til aktioner, som er tj kendt prioritetsstatus af Forbindel-

sesgruppen.,

Mobilitet

"Mobilitetskontrakter" for udveksling af personale mellem de forskellige la-
boratorier, som arbejdér med eller sca yder bidrag til gennemforelsen af pro—
grammet, er blevet benyttet i udstrakt grad i de to sidste 5-drsprogrammer
med godt resultat. Denne udveksling har vist sig at vere den bedste metode
til overfersel af videnskabelig og teknisk viden og et udmarket middel il

at forbedre udnyttelsen af det personale og den ekspertise, der er il rd-
dighed. De belob, der er afsat til personalemobilitet ber derfor i det
mindste holdes konstgnt. Et maksimumsbeleb pd 2 MRE var afsat til dette for—
md1l i 1976-1980-programmet, og den samme evre gramse (2 MZRE) foreslds for
1979-1983~programmet.

Styring oz administration

Personalet ved fusionsdirektoratet i Bruxelles er foreget i de to sidste &r
i overensstemmelse med 1976~1980-planen, og har ndet et samlet antal af 20
personer. Dette antal ber opretholdes under 1979-1983-programmet. I gennem-—
snit vil personaleantallet i denne periode derfor vare hsjere end i perioden
1976-1980. En forogelse i omkostningerne for detie personale er opstdet ved
indregningen af fzllesskabsskatter i lentarifferne for personale, der betales
over budgettet for Det europziske Fzllesskab og ved overgangen fra RE til ERE.
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Udvidelsen af fusionsprogrammet, specielt inddragningen af nye fusions-
teknologiaktiviteter, har resulteret i en foregelse i udgifterne til
{ afholdelse af meder, workshops osv. og til ekspertkontrakter.

I 1979-1983—programmet md der tages hensyn til en mzrkbar foreéelse

af udgiften til styring og administration, ferst og fremmest pd grund
af personaleuwdgifter, Kommissior.ens bevilling ber derfor indeholde et
loft pd ca. T MERE for dette punkt. |

IV.2.6 JET

Som vedtaget af R3det (R/2404/77 - ATO 116) er omkostningerne ved JET-
projektet i konstruktionsfasen be:'ignet i belgiske franc og ansat til

. 7 500 millioner belgiske franc i j:iser pr. januar 1977. Denne sum
reprzsenterer 184,6 MERE, beregnet med ERE-kursen pr. 3. januar 1977
(1 ERE = 40,6207 bfr.). ' '

I overensstemmelse med vedtmgterne ®>r fellesforetagendet JET, som er
©. vedtaget af Ridet den 30. maj 19781' vil omkostningerne ved felles—
foretagendet pihvile EURATOM med en mndel p& 80%.

Den del af projektets samlede omkost:i nger i konstruktionsfasen, som
gkal bzres af EURATOM, er derfor 147° MERE (= 80% af 184,6 MERE).
De midler, der er nedvendige for EURA(M's deltagelse i projektets udgif-
ter i &rene 1976-1978 belsber sig til 7T MERE (80% af 20 MERE). Disse mid-
ler er blevet hentet fra bevillingen i. 102,4 MERE, der blev afsat ved
Radets afgerelse af 30. maj 19782). K1missionen foresldr, at denne afgo—
relse ophaves fra 1. jamuar 1979, hvo: det nye program 1979-1983 skulle
trede 1 kraft. De midler, der er nedvidige for EURATOM's deltagelse i
projektets udgifter for perioden fra 13’9 indtil midten af 1983 er bereg-
net til 131,7 MERE (= 147,7 MERE - 16 !RE). Dette beleb skal siledes
vere indbefattet i Kommissiciens beviling til fusionsprogrammet 1979~1983.

1) EF? nr. L 151 af 7.6.197!, & 11. ,
2) BFT nr. L 151 af 7.6.197:, s. 8. e
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I anden halvdel af 1983 vil JET vz ¢ i driftsfasen. Det er blevet vur-
deret, at det gennemsnitlige &rlig budget for JET ikke ber andres v
sentligt fra bygnings= til driftsf.ten, P2 dette grundlag vil der kre=
ves ca. 18 MERE til JET i sidste hvdel af 1983. De midler, der er
nedvendige for Euratoms deltagelse vil sfledes belebe sig til ca.
14,5 MERE (= 80% af 18 MERE). Dett: er ikke medtaget i den bevilling

fra Kommissionen, der er anmodet o/ i dette dokument.

I afgerelsen af 30, maj 19781) til&elte Raddet = med henblik pd gennem-—
ferelse af JET-projektet — fusi msprogrammet for 1976=-80 150 midlerti~
digt ansatte i henhold til artill 2, litra a), i vilkdrene for evrige
ansatte i De europziske Fmllessk.ber. Denﬁe tildeling beor bekraftes

i Rddets afgerelse om fusionsprc rammet for 1979/83 og muligvis revi-
deres ved den revision,\der skal foretages i 1981, /

Mulig udvikling

Kommissionen har allerede~pépegei, at der for en del af de udgifter,

der er nodvendige for at bringe znoparatet op pd udvidet prestation,
sandsynligvis mi indgds forpligtelse under anden halvdel af konstruk-
tionsfasen2 « Denne forpligtelse var pd 50 MERE og Kommissionen havde

til hensigt at anmode Ridet om de 80%, nir revisionen skulle finde sted

i 1981.

P4 baggrund af de seneste videnskabelige landvindinger kumne det fore-
komme enskeligt at fremskynde konstruktionen af JET og pd et tidligere
tidspunkt at ga over til udvidet prastation (III.3.2.1). Hvis dette skul—
le vise sig muligt, ville de supplerende forpligtelser i henhold til JET-
gruppens forelgbige sken belebe sig til 62 MERE (i juli 1978-priser og
inklusiv uforudsete udgifter og vdvidelse af personale), og for en del
heraf mitte der indgis forpligtelse i 1980. Hovedpunkterne ville blive

de stremforsyninger, der er nedvendige for at bringe magnetfeliet op pa
35 kG, den supplerende opvarmningseffekt, der er nedvendig for at nd op
pd 25 MW i alt samt fjernbetjenings— og tritiumudstyr til D~T-drift.
Dette sporgsmdl skal gennemgds af JET-fmllesforetagendets organer. Kom—
missionen informerer til sin $id Ministerrddet og fremsender i givetl fald

forslag herom.

1) EFT nr. L 151 af 7.6.1978, s. 8.
2) R/820/78 (ATO 17).
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IV.2.7.Konuniss‘ionens bevilling for 1979-1983

1) Program for associeringerne.

De bevillinger, som Kommissionen har ansegt om til programmet 1979-1983
uden JET og efter de skonomiske vilkdr pr. januar 1979, fordeler sig som

folger:

s : Kommissionens

I. alt # deltagelse

Almindelig stette 616 25 154
Przferencestotte ‘ 120 45 © 54
Personalemobilitet 2 100 2
Styring og administration ' 7 © 100 T
I alt ' T45 VERE ' 217 MERE

Budgetmsa331gt, anslds de nye bev:.lllngs y der er nedvendige for at flnan-
giere associeringernes del af 1979-83-frogrammet, til 177 MRE (217 - 40 MRE)}
der er her taget hensyn til de 40 MRE, ier var til rddighed fra programmet
1976-1980. . : - , ~ f

. En reduktion af denne 'bevilling vil resi..tere i nye vanskeligheder
-med at styre programmet. Som CCF tilsli-tede sig, ber det undgds,
at Kommissj.oriens bevilling 'blive_r utile‘razkkelig til med andele pd
25% og 45% at dzkke de udgifter, som as:itcieringerne pé;ira;ger sig.

2) JET

De midler, der er nedvendige, for at EUR\'OM kan deltage i udgifterne til
JET's konstruktionsfase i programmet 197!1.1983, beleber sig til 131,7 MERE
efter de ckonomiske forhold for jamar 1!\7. Dette beleb omfatter ikke:

- de midler, der er nodvendige for EURATOils deltagelse i udgifterne i
projektets driftsfase i 1983 og som er ¢r3;liet til omkring 18 MERE eller
mere, hvis driftsfasen skulle starte fe: midten af 1983j

-~ de midler, der er nedvendige for EURATOI's délta.gelse 1 de udgifter, der

foelger af en mulig fremskyndelse af pro.:ktet med det midl at fremrykke
overgangen til udvidet prmstation (jf. .i1.2.6).

V-



3) Samlet bevilling

Den nye bevilling, der anseges om, er s8ledr:

Til deltagelse i associerin- MERE

gernes program 217 v ter de skonomiske forhold
' Hr jaauar 1979

Til deltagelse i JET 131,7 ¢ fter de okonomiske forhold

for jamar 1977

1

I alt 348,7 MERI

Det ber understreges, at bevillingen til d ltagelse i JET allerede er
blevet godkendt af Ridet.

IV.3 ORGANISATION

Organisationen af Fzllesskabets fusionspro:;-am er baseret pd bila-—
terale associeringskontrakter mellem Euraf(m og de institutioner i
medlemslandene og i Sverige, som er aktiv: inden for fusionsforsk-

ningen., Hver associering har en Styrelse:tomité, der bestir af et

lille antal reprazsentanter for Kommissioi::n og fra partnerinsgtitutio-
nen. Disse reprasentanter medes to elle:' tre gange om &ret, og de er
i al vzsentlighed ansvarlige for associe:ingernes progremmer og bud-
getter,

For Fazllesskabets samlede fusionsprogram spiller tre udvaig rédgiven~

de og koordinerende roller pd forskellige planers

1) Forbindelsesgruppen, som bestlr af frrende videnskabsmend fra de

associerede organisationer og fra Konmissionen, er ansvarlig for
at give Kommissionen og associeringerne videnskabelige og iekniske
rdd vedrerende nye programmer og for at ride Kommissionen angdende
placeringen af midlerne til praferencestotte, der ydes med 45%.

I overensstemmelse med Ridets afgorelse af 25, marts 1976 (1) kan

denne przferencestette kun ydes af Kommissionen til operaticner,

1) EFT nr. L 90 af 3.4.1976, s. 13.
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(3)
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_som er tildelt prioritetsstatus af Forbindelsesgruppen. Desuden

fungerer Forbindelsesgruppen som "rddgivende programudvalg" for
fusionsdelen af FFC-programmet (1). Forbindelsesgruppen modes ca.

© 3 gange om aret.. Denne gruppe assisteres for tiden af seks rid-

givende grupper, en for hver af programmets hovedlinjers Tokamakker,

screw pinches og stelleratorer med iav beta, opvarmning og injektion,
meget hoj tethed og teknologi. De rddgivende grupper bestidr af eks~
perter fra alle de assooierede laboratorier, og de medes ca. fire

gange a&rligt.

Committee of Directors (C of D), som bestir af direktererne for de’

associerede laboratorier og af Kommissionens direkter for fusions—
programmet, er ansverlig for forberedelsen af afgorelserne, der ved-
rerer programmerne, for betingelserne for Kommissionens interventio-
ner, for mobilitet >g udveksling af personale og for forskellige pro=
blemer vedfzrende samaibejde, ogsé uden for de associerede laborato—
rier og uden for Fllesskabet. Desuden kan C of D blive bedt om at
optrade som teknirk udvalg for CCF (Det ridgivende Fu81onsudvalg);

den medes normalt hver anden méned. .

Nar det er nedvendigt nedsztter C of D ad hoc—-grupper og koordinérings—
udvalg pd specie..iserede omréder,(dataindsamling, beregning osv.). Med
henblik pé& forberedelsen af den nye del af fusionsteknologiprogram= -
met har C of D sedsat fire ekspertgrupper i januar 1978: vedrerende
"Materialeudvil:ling", "Tritiuﬁ- og kapreteknologi" og "Sikkerhed og
systemstudier®. De foresldede programmer, der blev udarbejdet af dig-
se grupper pd le:es respektive kompetanczomrider, blev sendt til ud—
talelse i den rdigivende gruppe for fusionsteknologi og til Forbine
delsesgruppen.

Det rédgivende I'isiorsudvalg (CCF), gom :lev dammet wved Kommissionens:
beslutning af 2¢, maris 1976, og som besiir af embedsmand fra medlemee

landene og fra iverig: med ansvar for kerie~ og energiforskning, er

1) EFT nr. G 192 of 11.8.19774. 84 1o

A -
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ansvarlig for at rddgive Kommissionen (1 ts henstillinger tilsendes

ogsd R3det) vedrorende problemer, der ¢r jer sig oms

= programmets gennemferelse og udvikli i, herunder JET-projektet

retningsandringer, som kan vise sig :sdvendige

forberedelse af fremtidige programm I

bestemmelse af det totale omfang af ktiviteter inden for fusions-
forskning i Europa

-~ den voksende koncentration og integration af det arbejde, der uvd-

fores i medlemslandene,

Med hensyn il JET-projektet, er dc s ledelsesstrukiur defineret i
vedtagterne for fallesforetagendet ET. I al vasentlighed bestir
det af JET-rddet og JET-forretning:vivalget.

Tilrettelaggelsen af Fzllesskabets :'isionsprogram har hid+il varet

under konstant udvikling, alt efter programmets behov,
To forbedringer ber genremfores i ¢.:n nzrmeste fremtids

- en nmulig reduktion i antallet al' rédgivende grupper, og en ny
definition af deres mandat, som tager hensyn til programmets ud—
vikling, bor besluttes af Forbi:delsesgruppen efter Ridets ved-
tagelse af 1979-1983-programmet.

~ en underkomité af C of D ber dannes med ansvar for kcordinationen
og gennemforelsen af teknologiprogrammet, Efter behov kan denne
komité sege rd&d hos ekspertgrupper of samme slags som dem, der er
blevet nedsat til forberedelse af den ny del af teknologiprogram-—

met,
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B) FORSLAG TIL
RADETS AFGORELSE AF
om fastlagegelse af et forsknings- og undervisningsprogranm

(1979—1983) for Dst europsmiske Atomenergifmllesslmb inden
for kentrollerat termonuklear fusion

RADET FOR DE EUROPAISKE FALLESSKARER HAR =

wnder henvisning il trekteten om oprettalse af Det europmiske Atomenergi=
fzllesskab, sarlig artikel 7, '

1

under henvisning 4il forslag fra Kommistionem, forelagi ef'ter hering af
TDet videnskabelig og tekniske wdwalg,

under henvisning til udtalelse fra Euro:amParlamentetl),

wder henvisning til udtalelse fra Dg? .konomiske og sociale Udvalgz), og

ud fra felgende batragininger:

Ridet vedtog ved afgorelse 76/345/EEEAT0M3), endret ved afgerelse 78/470/
EURATOMA), et forsknings— og underv’. mingsprogram (1976-1980) inden for
fusions~ og plasmafysikomridet; der:2 afgwrelse fasisztter i artikel 3, at
Kommissionen 1 1978 skal fremsmite ‘orslag til Ri&det om en revision med
henblik p& at erstatte dette progrin med et nyt femérigt program fra den
1. januar 1979;

som felge af omfanget af de besir i elser, som er negdvendige for inden for
den kontrollerede termonukleare fi:ion at nd til et anvendelsesstadium, som
Fellesskabet ville kunne drage nyl.e af, isar for sd vidt angdr sikringen

af energiforsyningen pd lang sig, er det hemsigtemazssigt i fallesskab at
fortsaztte det arbejde, der hidti er udfert pd dette omrdde, i de forskellige
udviklingsfaser;

de videnskabelige fremskridt, de:er gjort i de seneste &r i Fzlleeskabet
sivel som p4d verdensplan, viser :sdvendigheden af isar til maskiner af
Tokamaktypen at bygge storre orf nere kemplicerede anlag og gere em sarlig
indsats for at udvikle teknikk:® til plasmacpvarmming og at undersege visse
teknologiske problemer under r(virken af FFCj

1) EFT nr.

2) EFT nr.

3) EFT nr. L 90 af 3.4.1976, . 12.
4) EFT nr. L 151 af 7.6.197. 8. 8. '



det er nedvendigt, at Fallesskabet far en stor ma ¢.ne af iypen Tokamsk
(JET: Joint European Torus)j

den af Kommissionen foresldede forskning er et 1. sende middel til
forteszitelse af denne virksomhed; det er derfor ; fmlles interesse at
vedtage et flerdrigt program inden fer kontroll:et termonuklear fusion,
som for evrigt i sig selv er en betingelse for J:llesskabets deliagelse i
styrkelsen af samarbejdet pd verdensplan pd del e omrides

det er vighigt, at Fallesskabet dels fortsat ’'-emmer realiseringen af B~
dant materiel, som vedrerer akiioner, der be rigies som foririnsbersttigedae,
ved anvendelse af en praferencesats for delt  else 1 udgifterns i forbind~
else med dette materiel, og dels tilskynder ¢til virkeliggerelsen af de
store projekter, som gennemferes i fallessk.) af alle eller nogle af de

asgocierede laboratoriery

det er endvidere hensigtsmassigt at fremm: persomalets bevagslighad mellem

de organer, som samarbejder om gennemfore .ien af programmet -

TRUFFET FJLCGENDE AFGZRELSE:

Artikel 1

Et forsknings— og undervisningsprogram ind:i for kontrolleret termcnuklear
fusion, som beskrevet i bilaget, fastlmgge: for en periods af fem &r fra
1. januar 1979.

Artikel 2

De samlede behov for hele programmets varigied, uden JET, anslds til 217
millioner suropeiske regningsenheder og et personale pd 113 ansatle.

De samlede behov for JET-projektets konstruktionsfase under progrzmmets
varighed skeonnes at blive 131,7 millioner europmiske regningsenhedsr og
et personale p& 150 midlertidigt ansatte i hemhold til artikel 2, litra

2), 1 vilkirene for de evrige ansatte i De europziske Fxllesekaber.

Disse tal er kun vejledende.,



- Regningsenheden er defineret i artikel 10 i finansforordningen af 2, decem-
ber 1977 vedrsrende De europziske Fzllesskabers almindelige 'budget5 ).
Artikel 3

Kommissionen fremsatter i lobet af 1981 forslag til Ridet om en revision
med henblik p& at erstatte dette program med et nyt femirigt program fra -
den 1. januar 1982. : '

Artikel 4¢

Afgnrelserne 76/345/‘EURATOM og 78/470/EUBA'NM ophaves .« Denne afgerelse
trader i kraft den 1. januar 1979. ‘

N

Udferdiget i Bruxelles, dem

. P& Ridets vegne

5) EFT nr. L 356 af 31.12.1977. Bs 1. ‘
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Il

164

KONTROLLERET TERMONT, {LEAR FUSION

1, Det program, som skal gennemfores, tager sigte pd folgende:

a)

c)

d)

g)

den plasmafysik, som vedrerer det pdgzldende omrdde iszr studier af -
fundamental art og undersegelser .vedrerende indeslutning ved hjslp
af passende anordninger samt metoder til fremstilling og opvarmning

af plasmaj

undersegelse af indeslutningen i lukkede konfigurationer af plasma
med variabel tzthed og temperatur inden for store intervaller, om

muligt indtil opnéelse af antandelsesbetingelserne;

fremstilling og undersegelse af plasma med hej og meget hej tzthed,

bl.a. undersegelse af laserfusiong

udvikling og anvendelse p& indeslutningsindretningerne af tilstrak—

kelig kraftige metoder til plasmaopvarmning}

forbedring af de diagnostiske metoders

undersogelse af de teknologiske problemer i forbindelse med den igang-~

varende forskning og anvendelsen af termonukleare reaktioner;

gennemforelse af JET—prbjektet.

Arbejdet under litra a), b), c), d), e) og f) vil blive udfert ved as-—
socieringskontrakter eller kortvarige kontrakter med henblik pd at opnd

de

resultater, som er nedvendige for programmets ivarkszttelse, og under

hensyntagen til det arbejde, som udferes ved FFC, isar med den under
litra f) omhandlede teknologi.

Gennemferelsen af JET-projektet omhandlet under litra g) er blevet over-—
draget fmllesforetagendet "Joint European Torus (JET), J01nt Undertaking",

oprettet ved afgorelse 78/471/EURATM )

6)

EFT nr. L 151 af 7.6.1978, s. 10.
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5, Det i pkt. 1 beskrevne program er en del af et samarbejde pd lang sigt,
som dakker al virksomhed i medlemslandene inden for kontrolleret termo-
nuklear fusion. Det tilstrazber til sin '$id at fere til konstruktion i
fzllesskab af prototyper med henblik pd industriel produktion og salg.

3. De samlede -behov for programmets varighed, uden JET, anélds til 217 mil-
lioner europmiske regningsenheder og et personale pd 113 ansatte. Det
angivne beleb skal dzkkes

)

- udgifter i forbindelse med udstyr, som vedrerer aktioner, der betragtes
gom fortrinsberettigede, samt visse udgifter i forbindelse med siotte
til JET!

- omkostninger i forbindelse med personalets bevagelighed;

- andre udgifter vedrerende de aktioner, som skal gennemfores inden for

rammerne af programmet, uden JET.

4. Bevillingen til programmet uden JET fordel er sig som f alger:j o

-

a) omkring 257 tll f1na.n91er1ng med preeferencesats af pro,]ekter, der er ..

_nzrmere a.nglvet i Pkt- 53 o

b) omkring 4% til administration_édm}costniﬁgéf og til sddamne udgifter,
gom kan siki‘e personalets bevegelighed med henblik pd at gere det mu—

~ ligt for dette at arbejde i de organer, der delta.ger i arbejdet med .
- "ennemfzrelse ‘af programmetj - -—- - s e s o e o

c) det beleb, som 1ld'e er afse:t 'l_:_il de i htra a.) og b) omha.ndlede akm- T
- tioner og udgifter, afsaettesv-—til ‘Fellesskabets finansielle deltagelse

-~ -- i associeringernes -andre u: g:.fter.—~])enne deltagelse er ensartet med“ e

GD. E&ts pé. ear 2)/0. N — i " - ; " e -‘
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Forbindelsesgruppen kan efter en tekni:!{ gennemgang give fortrinsret til

projekter, der falder ind under et af 1lgende omréder:

Tokamak og stette til JET
Andre toroidale maskiner
Opvarmning og injektion '
Fusionsteknologi

inertiindeslutning

Kommissionen kan finansiere disse proj:cter med en ensartet praference-

sats p& omkring 45%.

Som modydelse herfor har alle associer.ngerne ret til at deltage i de

forseg, der udferes med dette udstyr.

De samlede behov for JIET-projektets koustruktionsfase under programmets
varighed ansld3s til 131,7 millioner europmiske regningsenheder og et per-
sonale p& 150 midlertidigt ansatte. Det angivne beleb er begtemt til finan—

siering af JET-projektets konsiruktionsfase med en deitagelsessats p& 80%.
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C) UDTALELSE FRA DET VIDENSKABELIGE OG TEKNISKE UDVALG (CST) VEDRCRENDE

UDKASTET TIL FORSLAG OM ET FEMARIGT PROGRAM 1979-1983 INDEN FOR KON~
TROLLERET TERMONUKLEAR FUSION ' '

CST gennemgik ved medet den 16. oktober 1978 forslaget til et femirigt
program 1979-1983, forelagt af Kommissionen.

Udvalget har med tilfredshed bem=rket de seneste fremskridt inden for

- magnetisk indeslutning. Med disse fremskridt eges tilitroen til, at JET

kan ni de bebudede mdl og muliggere en pivisning af "videnskabelig gen-
nemferlighed"l) for fusion med Tokamakker i midtai af 80'erne; disse
fremskridt retfardigger, at der geres en sterre :ndsats inden for fu-
sion. .legelig mener udvalget, at det foresldede venerelle programe)_ er
berettiget. ' /

- Udvalget bemsrker, at Kommissionen i overensstemmeise med dets tidligere

r3d fortsat koncentrerer sin indsats om to veldefinirede m&l: Tokamakken
og plasmaopvarmningen. For s8 vidt angdr alternatiu linje'r pd omrddet
magnetisk indeslutning henstiller CST til, at der s!'er en bevagelse hen
mod en koncentration af indsatsen om en enkelt linj), som bor have hen-
sigtsmessig stette. Spredning af indsatsen md undgdit og i stedet ber mu-

lighederne for internationalt samarbejde udforskes.

CST minder om, at det i tidligere rdd har anmodet Koinissionen om ved re-
visionen at have opmerksomheden smrlig henledt p& fut.on ved inertiinde-
slutning og teknologiske problemer. Islgelig

« ensker CST at se de grundlmggende problemer forbun!st med inertiinde-
slutning klarlagt s& hurtigt som mligt for at ger:¢ det muligt at tage
stilling til emnet. Indtil da for skommer det hensig messigt at fort-
sette med det foresldede minimale program.

1)

2)

Videnskabelig gennemforlighed: betinielser, hvorunder erirgien udledt fra
et reagerende plasma er sterre end din, der forbruges til opvarmning af
plasmaet. » S

Generelt programs det program, der ei foresldet af Komm'tsionen uden den
faktiske gennemferelse og udnyttelse :f JETs
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« I erkendelse af behovet for en koncentreret indsats pd teknologiom-
rddet ved forberedelse af efter-JET-fasen, anser udvalget Kommissio~
nens forslag om arbejde pd det teknologiske omrdde som positive, men
det anmoder om, at disse forslag bliver udfert med varsomhed. Udval-
get anbefaler, at arbejdet vedrorende systemstudier udvides for der~-

ved at give retningslinjer for opbygningen af hele tsknologiprogram—
met.,

Udvalget fastholder, at JET er en integrerende del af fusionsprogrommet.
Det understreger, lige som Kommissionen ger det i forslaget til program-
met, associeringernes forpligtelse til at yde et effektivt bidrag til,
at JET lykkes. Udvalget har flet at vide, at efter de seneste landvin-
dinger underseges mulighederne for at fremskynde konsiruktionen af JET
og forberedelsen af driftsfasen. De nedvendige finansielle midler til at
gere dette er endnu ikke blevet udformet i detaljer og er endnu ikke
medtaget i det programforslag, Kommissionan har forelagt. En del af dis-
se midler kunne blive nedvendige fra 1G681.

CST bekrafter fordelene ved det glidende program: milighed for regelmzs-
sigt at revidere mdl og midler og semtidig at sikre kontinuiteten i pro~
gramforvaltningen samt mulighed for at i{ege sndringer i de ekonomiske
betingelser 1 betragtning.



| UDTALELSE
k fra Det ridgivende Fusionsudvalg
vedrerende udkastet til forslag om et femirigt program 1979-1983
inden for kontrolleret termonuklear fusion
vedtaget pd medet den 25. oktober 1978

- Det rddgivende Fusionsudvalg har gennemgldet udkastet til forslag om et
femdrigt program 1979-1983, forelagt af Kommissionen.
- .Udvalget ensker at understrege, hvor vigtig og nedvendig ideen med et gli-

dende program er.

- Allé udvalgetslmedlemmer er enige om, at det er nedvendigt, at Ridets eh—

~delige afgorelse foreligger snarest (senest ved midten af 1979). Det do-

kument, Kommi ssionen forelagger indeholder et godt grundlag for den gene-
relle del af det fem&rige program1 .

- Udvalget er klar ove;, at der pd grund af nylige videnskabeiige fremskridt

or et forslég'under udarbejdelse med henblik p3 at fremskynde konstruktio-
nen af JET og fremrykke overgangen til den udvidede prestation. Det anbefa~
ler Kommissionen at medtage alle tilgmngelige oplyeninger herom i program—,
forslaget med et skon over de yderligere midler, der vil blive brug for. '

1) Programmet foresldet af Kommissionen uden gennemforelse og udnyttelse af
JEI‘. '

‘/

A
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FINAUSTERINGSLOVIRSIGT

N

1

I) TFUSIOISPROGRAM UDEN JET

BUDCGEIPOST ¢ 3351

BUDGE? PUS Ll ThaT ¢ Kontrolleret termonuklear fusion, herunder JET—pro-

jektet. Lecvie wel af oversigten vedrerer kun fusionsprogrammet uden JET.

e TSGR ULLAY ¢ ECCATGM-traktatens artikel 7
' ibiots afgorelse 76/345/EURATOM1) og afgerelsen, der efter
picien skal fdreligge inden april 1979.

BESKRIVELSE AF, FCiuliL MED OG BEGRUNDELSE FOR AKTIONEN

Gl Be nrive se s

Actiorned fertsetter forskningsprogrammet inden for kontrolleret ter-
Liv.udlcar tuaion og dakker de samlede sktiviteter i medlemslandene

N} ;ette omrcde. Sverige og Schweiz er associerede parter i dette pro-
grew, Det vedrerer blandi andet undersegelse af magnetisk inertiel

izueslutning af plasma sdvel som fusionsieknologi.

Ll o8

&, Pregreamess kortsigtede mil ers 3

~ o3 s-ale nok viden, sivel fysisk som teknologisk, til at kunne de-
Iuese eeil {de) efter-JET-maskine(r) i lobet af den femArige plan,
G.lcdes at kontrulktionen heraf kan gl i gang i den efterfelgende
piza. £oollg bor forskning fere til fastleggelse af optimale virke-
felter of vimensioner for en efter~JET-maskine, ger det muligt at
vectemme, cn e s3dan maskine ber frematille'elektricitet og -tri-
vium, og skaffe ekoperimentelle oplysninger, som gor det muligt at

vrerfe vilgel mellem supraledende eller normale spoler;

- &g vL:mcre hvorvidt andre systemer for magnetisk indeslutning
{atclsiaratorer, pinches med omvendt felt) kan betragtes som vir-
neligy sliernativer til Tokamakkerj Z

-~ atudfere et minimal program vedrerende irertiindceslutning.
- ] XO

Voo NI et M OO . W



-T2 =

b) Det endelige midl for dette program er at opstille muligheden for
at fremstille energi til konkurrencedygtige priser pd basis af
nukleare fusionsreaktioner mellem lette atomkerner, og hvis det
er tilfeldet at gd videre med konstruktion i fwmllesskab af proto-
typer med henblik pd industriel produktion og salg. ‘

A ]

4.3 Begrundelse
Problemet med pid lang sigt at have energikilder til réddighed p& ver— -
densplan er langt fra lest. Termonuklear fusion er en af de ganske f&
| kilder, der ville kunne lese dette problem, eller i det mindste bi-
drage vesentligt til at lese det, og dette pd en serlig gunstig mide
for Europa.

De vesentligste grunde til at foretage forskning pd dette omrdde pi

f@llesskabsplan ers ' ‘

- omfanget af det nedvendige personale og de nzdvendigé finansielle
'midler, der tyder pd at en sidan udvikling nmppe kan gennemferes
p2 nationalt planj

~ tilstedeverelsen af et kollektivt hehov, der er fzlles for alle
medlemsstaternes -

- varigheden af den indsats der skal geres (def kan sfrekke sig ind-
til udgangen af &rhundredet) for at ni frem til konstruktion af
reaktorens '

- hvis det lykkes, &bning af et betydeligt internt marked for den eu-

ropaiske reaktor.

5. AKTIONENS SAMLEDE FINANSIELLE VIRKNINGER UNDER DEN SAMLEDE PLANLAGTE VARIG-
HED (i ERE)

5.0 For udgifterne (perioden 1979 til 1983) i

5.0.0 Som afholdes:

- over EF-budgettet ° 217 000 000 EREL)
- af de nationale myndigheder og af '
andre nationale sektorer 528 000 000 ERE

745 000 000 ERE

1) Belobet p& 217 000 000 ERE er sammensat siledes:
31 463 000 ERE forpligtelse herom allerede indgdet fra bevillingerne
til programmet 1976-~1980
8 537 000 ERE resten af forpligtelsesbevillingerne for 1976-1980
177 000 000 ERE de nye behov i programmet 1976-1983

217 000 000 ERE




5.1 Fleririg plan

73,

For at tage hensyn til fusionsprogrammets oéerla.ppend.e karakter vedrorer dem tidspla.n,’ der her er anfert, perioden 1976 til
1983, hvorved den dzkker det igangvarende program (1976-1980) og det foreslieds program (1979-1983). Til perioden 1976 til
1_983 gvarer en samlet bevilling pi 301 MERE, heraf 84 MERE for perioden 1976 til 1978 og 217 MERE til perioden i979 11 1983.

S.1.1 Forpligtelsesbevillinger (RE 1976-1977, ERE‘19’-78—1983) (afrundet til tusinde) |

+ 20,000.000 + 11i8.310.000

Np)

§P)

: : : 1976 1977. . 1978 1979 . = 1980 1981 1982 1983
, Udgiftekategori ° (endelig (forelebig (1978~budget : . L I alt
e o gemnemfo— . gennemfo~ + tilovers- : ' .
: ‘ relse) .’ prelse . - blevne bevil~ .
R linger 1 1977) :
Personaleudgii vo- 3.240,000 3.782.000 6.157.000 6.127.000 . 6.561.000 6.955.000 7.372,000 7.815.000 48.009.000
vAdministra.tfive og
tekniske drifts~ : - - } S : _ )
udgifter © 135.000 170.000 171.000 . . 231,000 247.000 264.000 . 282,000 302,000 1.802.000
Kontraktudgifter ' 10.658.000 82.773.000 8.377.000 ' 20.054.000 113,327,000  8.000.000 8.000.000 - 251,189.000
Tialt 14,033,000 86.725.000 14.705.000 26.412.000 °120.135.000 15.219.000 15.654,000 8.117.000 30%,000.0001)
ot S ~ (6.412,000 (2.125.000

(1) De samlede forpiigfelser, der er indglet for 1976 til 1978, belober sig til 115 463 000 ERE, heraf 84 000 000 ERE for arbejde udfort

i 3.976 11 1978 og 31 463 000 ERE for arbejde, der skal udferes i 1979

" (2) De samlede forpligtelsesbevillinger, der anseges om for 1979 il 1983,
" " er disponible som forpligtelsesbevillinger fra programmet 1976 til 19803 dvs. 18
ger. Til belebet 185 537 000 skal tilfejes 31 463 000 ERE, hvorom dsr er indgldet

1 1979 og senere: 185 537 000 + 31 463 000 = 217 000 000 ERE.
BP = Nyt program 1979 til 1983 B S

AP » Tidligere program 1976 til 1980.

og seners.

belober sig til 185 537 000 ERE, hvoraf 8 537 000 ERE stadig
5 537 000 = 8 537 000 = 177 000 000 ERE nye bevillin-
forpligtelse for 1979 for arbejde, der skal udferes

2
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5.1.2 Betalingskreditter (RE 1976-1977, ERE 1978-1983‘ afrundet til tusinder)

74.

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 - 1984
Udgiftskategori (endelig (inkl. beta~ ' I alt
: . gennenfo~ lingskredit-
relase) ter overfort i
til regnskabs-
dret 1978)
Personaleudgifter  3.240.000  3.782.000 6.157.000  6.127.000 6.561.000 6.955.000 7.372.000 7.815.000 - 48.009.000
Administrative og .
tekniske drifts- :
udgifter 135.000 170,000 171.000 23%,000 247.00Q 264,000 282,000 302,000 - 1.802.008
Kontraktudgifter 17.908.0600 16,787,000 19.525.000 30.454.000 33.000.000 36.000.000 40.000.000 44,000,000 13.515.000 251.185.000
I alt 21.183.000 20.739.000 25.853.000 26.812.000 29.313.000 43.219.000 47.654.000 .52.117.000 13.515.000 301.000.0000-
10.000.000 10.495.000
36.812,000 39.808.000 -

1) Betalinger 1976-1978
Betalinger 1979-1984

I alt .

67 875 000 ERE
233 125 000 ERE

301 000 00O ERE

Belebet 233 125 000 ERE for perioden 1979-1984 omfatter ot beleb pd 16 125 000 ERE for arbejde udfert for denne periéde:

233 125 000
"= 16 125 000

217 000 0CO
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5.2 Beregning

a) Personaleudgifter

Det personale, der foreslds til dette program, omfatter felgende

ansatte:
Ir . A s B Soc . T alt
1979 .o .ok .3 . ue
1980-1983 . 75« 3 . 3 . 13

Beregningen tager hénsyn $il de parametre, der blev opstillet til
udarbejdelsen af det forelcbige budgetforslag for reguskabséret
1979. For perioden 1980-~1983 er personaleomkostningen foreget med

6% pr. &r. _ '

b) Administrative og tekniske driftsudgifter

De dszkker omkostninger vedrerende befordring, tjenesterejser, eks- .
perter og tilrettelmggelse af meder sdvel som anvendelse af admi-
nistrativ og teknisk stotie.

¢) Kontraktudgifter

For perioden 1979 til 1983 anslds omkostningerne forbundet med fu-
sionsprogrammets gennemforelse ved de laboratorier, der er associe-
ret med Fellesskabet, til 736 MERE, herunder Kommissionens persona-—
le ansat ved disse labcratorier. Fellesskabet skulle deltage med en
sats p& 25% i finansieringen af disse udgifter. Denne sats ville
kunne hzves til omkring 45% for visse aktioner, der betragtes som
fortrinsberettigede af Torbindelsesgruppen. Der skulle for sterste-
delen af disse udgifter indgis forpligtelse i starten af det nye
program 1979 til 1983. .

Udgifter forbundet mecd bevegelighed for det personale, der ikke er
Kommissionens, anslds til 2 MERE for perioden 1979 til 1983.

5.3 Virkninger for indtégterﬁg

-~ Fellesskabsskat fra komnnséionsansattes lenninger.

~ Dette personales bidrag til pensionsordning.



6. KONTROLORDNING

Videnskabelig kontrol s ~ Forvaliningsudvalg oprettet gennem associerings—

kontrakter, der indgis med nationale laboratorier.

- Committee of Directors, oprettet ved associerings-

kontrakterne.

- Forbindelsesgruppe anerkendt af R&det som CCMGP
(EFT € 192 af 11.8.1978, s. 1). _

- Det rddgivende Fusionsudvalg oprettet af Kommissio-
nen i henhold til EURATOM-traktatens artikel 135,

Administrativ og fi-

nansiel kontrol t$ - Forvaltningsudvalg

- Finanskontrol og tjenesten for forvaltning af kon-

trakter under Kommissionens GD XII.

- Revisionsretten.

7. FINANSIERING

Bevillinger skal opferes p4 kommende budgetter (1979-1984).



1.

2.

3.

4.
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11) JET-PROJEKTET

BUDGETPOST ¢ 3351 o
BUDGETPOSTENS TEKST : Kontrolleret temoﬁuklear fusion, herunder JET-projek-
tet. Denne del af oversigten vedrerer kun JET-projektet. ' '

REI‘SGRUN'DLAG t EURATOM~traktatens artikel 7

-  Radets afgerelse 78/440/EURATOM af 30.5. 1978 >
(EFI‘ L 151 af 7.6.1978, s. 8) og Ridets afgerelse, der efter
pla.nen skal forehgge inden apr:.l 1979.

BESKRIVELSE AF, FORMAL MED 0G BEGRUNDEIBEIFOR AKTIONEN 1

4.1 Beskrivelse ‘ . ’ L ; S

- Opferelse, drift og udn;yttelse som en del af Fellesska.‘bets fusionsprogra.m og
til fordel for deties deltagere, af en stor torusmaskine af tokamaktypen og .
de dertil herende hjalpefaciliteter (Joiﬁt European Torus = JET) for at ud-
vide det parameter—omride, der galder. for kontrollerede, termomnukleare fu-

‘sionsforseg, til forhold, som l:n.gger nar dem, der er pikravet i en termorm-
klear reaktor. S ‘ ' : , .

4.2 TFormdl

At gennemfeore og u.nderszgé et plasnia. af dimensioner og under forhold, der

nzrmer sig dem, der galder for en termonuklear reaktor. Dette formil forud— ‘
saetter fire hovedomr&der:

) (1) udviklingen i plasmaets opfzrsel né.r parametrene nzrmer slg rea.ktor—
. omrddet, '

(i1) - vekselvirkning mellem p_la,sma og vagge under disse betingelser, -
(1i1) undersegelse af plasma-opvarmning og

(iv) undersegelse af produktion og indeslutning af alfa,-)artikler og a.f .

‘ den deraf falgende pla.sma—opvarmning. , : \
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4.3 Begrundelse

Gennenferelse af JET-projektet er en vesentlig etape i udviklingen af Fml-
lesskabets fusionsprogram. Med hensyn til det endelige mil for dette pro-
gram og dets begrundelse henvises til del I, stk. 4.3 i oversigten.

-

5. SAMLEDE FINANSIELLE VIRKNINGER I HELE DEN PLANLAGTE PERIODE (i ERE)

)

5.1 For udgifterne (perioden 1976-1983)

5.1.1 QOmkostninger, som afholdes:

~ over EF-budgettet (80%) 147 700 000 ERE
- af de nationale myndigheder og andre
nationale sektorer (20%) 36 900 000 ERE
I alt ‘ 184 600 000 ERE

Der mindes om, at disse omkostninger er ansldet pd basis af faste

priser for januar 1977.

5+1.2 Flerdrig tidsplan

1983
ir 1976/77/78 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 |ferste| I alt
halvdel
For%)nlé%?lser 16 54,4 | 35,2 | 25,6 [ 12,8 | 3,7 f47,7")
Bet?}lng§r ) 9,6 32 38,4 | 32,8 | 23,2 | 11,7 [147,T

5.2 Beregning
(mkostningerne forbundet med JET-projektet i konsiruktionsfasen er ansldet
£i1 134,6 MERE i jonuar 1977-priser og med satsen for 1 ERE pr. 3. jamuar
1977 (1 ERE = 40,6207 FB). De bevillinger, der er nedvendige for at dazkke
Fellesskabets deltagelse pi 80% i finansieringen af projektet, beleber sig
til 147,7 MERE. ‘

1) Summen af forpligtslser for 1979-1983 beleber sig til 131,7 MERE (= 147,7 - 16)
og svarer til den bevilling til JET, der er foresléet for programmet 1979-1983.



e

5.3

6.
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Belebet pa 184,6 MERE tager ikke hensyn til:

8)

endrihg i de gkonomiske forhold, der er sket siden januar 1977. Der mine- |

‘des i denne forbindelse om, at JET-projektet hovedsagelig bestir af

"hardware". Fellesforetagendet JET foretager i ejeblikket en ferste ajour—
fering af overslagene over projektets omkosininger. Kommissionen giver ‘

budgetmyndigheden meddelelse herom.

omkostningerne forbundet med udnyttelse af a.niagget i 1983.

de investeringsomkostninger, der‘er negdvendige for at gore det muligt

for dette anlag at nd sin udvidede prastation. De gode/resultatei', der
for nylig er opniet i Tokamek-anleggene, synes at berettige en vis frem-
skyndelse af programmet. Det er s8ledes muligt, at der for em stor del
af udgifterne vedrerende den udvidede prestation skal indgds forpligtelse
allerede i konstruktionsfasen. Det er u.nderfofsté.et, at der for disse
supplerende udgifter lcun vil kunne indgés forpligtelser p& grundlag af en
ny afgerelse fra Ridet vedrerende dette prbgram. Det indledende arbejde

vedrerende udarbejdelse af et sddant program er allerede gdet i gang.
o : l . .

Virkninger for indtegterne

Fellesskabsskat fra lemnningerne til de midlertidigt ansatte.

FINANSIERING

- bevillinger opfert i budgetterne for De europwmiske Fmllesskaber 1976/77/78

- bevilhnger, der skal opferes i kommende 'budgetter.

KONTROLORDNING

a)

b)

Videnskabelig kontrols - JET-rddet .
- De'l; ré,dngende Fusionsudvalg

Administrativ og : ’
finansiel kontrol:s ~ JET~raddet . o : ¥,

e/
- Rervi sionsretten.



