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- A 1 ~ 

AV A1fl' ... P!~OPOS 

- I -

Le bon sens et le 'rrr:.ité insti tl!ant la Comrm1nauté 
Européenne de itEncrgie Atomique se rejoignent, dans l'article 5 
do co dernier, on chargeant l;·z C010.mis sion d 1 Euratom de f'aire le 
point dce\s recherches nucléaires dc.s 6 p2.ys 2.vant de co:mnontcr 
la s:L tua t ion, d'établir son progra.nu;lo -:,;rop:ro, ct do s:ignalor les 
dom<.,.:i.no~, dans le squols ln re chorc~1e i'ai t dti:faut ou s o trouve 
supc.:..•:f(~tatoire. 

Cependant, s'il ost aisé de d(clarer le besoin et de 
f'ornuler l'objet d'une telle encluôto, i.l ost moins facile de 
l' c·f'i:'octuer. Cette co:ru:;tatat:Lon hr:.n.::.lo clOJ~,2.nde quelques comrnon­
ta:Lros, quo nous r~)présentorons (0 III) apr{::s ;::voir décrit .::_e 
c1ocunont qui suit et los conditior:.s d<:n:3 lo.squclles il a été 
préparé, 

Il faut proclamer en pronior lieu, qu'il s 1agit d'un 
mauvais rapport; en second lieu qu'il no pouvait être bon. Et 
c'est bien la soule raison pour Je publier bion que le Traité 
no stipule en la mati~re, ni obligation, ni échéance. Publi­
cation d 1 ail .leurs restreinte, la dis tribu ti on Eitnnt limitée 
2:ux pe:':'sonnes - physiques ou rnoretlos - dont la Commission 
osp~rc ~u 1 olles voudront bion nider~ préparer dos éditions 
lt ' . '1• ' •..t.. ] ' t u . erJc:uros a~n.e J...oree s, no seraJ...~o-co que pareo quo _e pres on 

d0cumont los aura irritées o&r ses erreurs ot sos insuffisances 
C)articulièroment on cc qui~los concerne) s8.ns cependant trop 
les indisposer (nous l'espérons ~~~moins) contre l'organisme 
et .les hommes qui on sont ïinaloment responsables. 

- II -. 

I~s chapitres qui ~uivent tentent un portrait au 1.1.1958 
dos rechercl1os nucléaires des pays de l'Eur~tom~ Trois poses com­
pl6mentaires pr~sentent, si 1 1 on peut dire, la sujet sous divers 
angles ; - des monographies nationales; - dos synoptiques par su­
jets, classés suivant los t6tos de chapitre énurnéréosdans l 1J-î.n­
n(.;xo I du Traité d 1Euratom (et non ch~.ns 12. table des Iï.latièros du 
Traité 11 de omni re scibili, et quibusdam aliis"); -des mono­
graphies· sur quelques sujets essentiels. 
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AVANT-PROPOS - A 2 -

U:':l groupe de t:rava:i.l s créé nar la Commission sous la 
prôsidonco d'.:t signataire de cos lign(;;~ a été installé le 29/4/58 
par li" le Vice-·Président Iv.::cdi. Ce groupe comprenait, outre des 
fonctionnaires d 1Ii',uratom: dos experts généralement désignés sur 
prJposition des organisations nationales, ' . a savolr : 

Allemagne 

Belgique 

France 

Italie 

Pe..ys"'~ .. 1Jé).S 

Dr~ Hocker 

Prof, do Hemp~inne 
1•i. l-Iubel~t 

Iiéliot 

l'~. Vj_llani ·:+ 

E, 'l'hill ** 

de Brt-:i.jn *** 
Ces exyv·::':"'ts sont, chacun pOllr son pays~ les auteurs 

dos monographies nationales. Nous devons rccretter quet con­
trai:!.~eJilent aux cr:ga(;om'::n.ts pris 1 1! export allc:;:i..~nd ne nous ait 
pas remis le texte décrivant la situation do la recl1erche nuclé­
aire dans san pays. 

Le personnel c: 'Euratom ost respons:::cble du reste du 
document, E. :K::':"'uys ayant assv.).;:,é avec efficacité et dévouement 
les fonctiohs essentielles de secr~taire du groupe de travail. 

Les renseigneQents proviennent des so~rces diverses : 

- publications scientifiques, 
- publication d'information g~nérale, 
- visites dlétablissements da recherches, 
- conversations, 

rapports pr~parés à l'intention du groupe, 
- fic~es sp6cialis~es. 

Au stade actuel, pr~liminaire~ d'une enqu@te perma­
nente par nature, les quatre premiers moyens sont de loin les 
plus fructueux. Les deux autres, le dernier surtout, devraient 
prenè.re plus d'importance dans llavenir~ 

* assistait dl abord, puis a remplac~, Ho ·Palumbo devenu fonc­
tiom<aire d 1 Eurëtom depuis juillet 1958. 

** remplaçant M. Graf décéd6 en juin 1958a 

*** remplaçant Ivl. Hou1vink devenu fonctionnaire d 1 Euratom depuis 
aoüt J.95G. 
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AViû-JT-PROPOS . -.A.;·· .. 

.- III -

III A) La date de référence du 1.1.1958 a été choisie pour les 
raisons suivantGs: 

1) c'est celle d'entrée en vigueul;" de la Connunauté; 
2) il semblerait prudent de se borner à une datG à 

laquelle tous lss él&cents pouvaient ~tre supposés exacte­
mont connus des autorités locales. 

Cependant, même excellent, un portrait datant du 
1.1.1958 ne pourrait être très satisfaisant, car nous sommes 
en évolution rapide, et très inégalement rapide, d'un pays 
à l'autre de la Cor&~unauté. 

Nous avons tenté d'indiquer, non seulement l'état des 
choses, mais aussi les tendances, sans toutefois prétendre 
le moins du monde à être, à ce dernin.r __ égarcL, __ c._omplet, ni 
mêrae très exact. 

III B) La diversité des structures, des degrés d'avancement 
dans la science et l'industrie nucléaires, des habitudes de 
travail,· etc ••• rend très difficile l'obtention de renseigne­
nents conparables dans les divers pays, m~r.1e lorsqu'ils sont 
sollicités au noyen d'une fiche d'enquête uniforme. 

Devant cette première enquête, l'icnorance de ceux 
qu'on interroge (nous y reviendrons), le désir compréhen­
sible de ne pas sous-estimer son oeuvre, la crainte non 
moins légitime de révéler prématurément ses secrets, ou 
sirnplement de dévoiler trop tbt ses batteries; - tout cela 
se compose de fat;on éminemment variable en réponses ou en 
silences qu'il faut enregistrer tels quels (ce que nous 
avons fait dans les synoptiques) ou tenter d'équilibrer 
(ce que nous avons osé dans les monographies par sujets 
essentiels), 

III C) Enfin, si même les obstacles précédents n'existaient 
pas, il est notoire que le planning et la comptabilité pré­
visionnelle des recherches, (même appliquées) constituent 
des opérations difficiles, pour lesquelles il n'existe pas 
de méthode universelle. 

S'il est simple de dénombrer le personnel d'un éta­
blissement de recherche et de connaître son budget total, 
la difficulté apparai~ lorsqu'on cherche. à décomposer. 
Les grosses masses, relativement aisées à définir, ren­
seignent peu sur le détail des tràvaux. La recherche poussée 

EUR/C/229/59 f 



AVANT-PROPOS - A 4 -

de ce détail induit en erreur. La démarcation entre recherche, 
application et fabrication n'est pas souvent parfaitement _tran­
ch6e; il est rare qu'un tr;.:\vai.l soit sans répercussion~sur un 
autre; ou qu'un hor®e de valeur ayant quelqu'anciennet~ con­
sacre son temps entier, pendant une ann6~ onti~re, ~ une seule 
td.ch.e comptabilisablo, ote, •• C'est pourquoi nous pouvions, un 
peu plus haut, r.iontioEner 1 sans Ôtre dÔsobligoants, 1 1 ignorance 
où ceux à qui s'c:.drossaient nos questions pouvaient être de 
leurs propres affaires. · ' 

* 
* * 

TollSs sont les raisons essentielles pour lesquelles 
une preoiore enqu6te ne pouvait 8tre satisfaisante mais devait 
néanmoins être produite. 

J.'..pr~s discussion, 1-::;s membres elu groupe cle travail ont 
été d'accord* pour prôconiser de continuer l'étude en utili­
sant une fiche susceptible do fournir la base d 1 1111.e description 
uniforme (physique et, cl\.::.•::.:Lc:r::ont, cor:rptr.1.ble) des programr:ws 
de recherches do la Conxrunaut6. 

Prenant cor::ne base l.e rc10dèlo ci-contre, n<ws allons 
tenter, en 1959, d'avancor dans cotte VGle. Un séx·ic'i'.X o:ffort 
sera nécessaire.::, à tous les 1 ' " OCll.OJ..OllS, ' auprcs des divers int6-

1 rosses. 

* Certains se son~ bornés~ ne pas émettre d'objection. 
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AVAl.JT;.;.PROPOS. -.A:{-

Les obstacles que rencontre ia description homogène et 
détaillée des rechurches en coÙrs n'empêchent heureus~ment pas 
d'obtenir de la situation-un tableau général permettant de dé­
gager de grandes lignes d'action. 

IV A) Compte tenu du retard avec lequel l'Europe s'est lancée 

IV B) 

dans le domaine de l'énergie atomique, l'effort global qu'elle 
consacre au sujet est honorable vis-à-vis de celui des grandes 
puissances,. 

Les comparaisons précises sont difficiles ou falla­
cieuses pour les raisons essentielles üi-dessous: 

1) le partage exact entre programmes militaire et civil 
est impossible à cause de l'influence· mutuelle tech­
nique des deux prograz:Jnes, mèr.1e si les données budgé­
taires complètes sont disponibles, ce qui n'est pas 
le cas; 

2) la distinction entre recherche et fabrication, tou­
jours· assez floue lorsque cette dernière reste arti­
sanale n'est, de plus, pas uniforme d'un pays à 
l'autre; 

3) · les publications et les échanges techniques, 
limités, avantagent les èerniers partants; 

4) inversement ceux qui ont conmencé tôt ont le béné­
fice d 1 &tablisseoents"rodés" et de personnel entrainé; 

5) les 6 pays sont à dos stades très différents, l'Alle­
magne et l'Italie, on particulier, ayant pris, pour 
des raisons très différentes un départ tardif. 

Sans jama~s perdre de vue ces réserves, il est instnuc­
tif d'examiner les tableaux XI et YJI ( *) cor.JParant ,globalement ~:>ar 
pays, par million d'U.~.?. du produit national brut et par mil­
lion d'habitants, les moyens (financiers et humains) consacrés 
à /la recherche atomique dans la Cor:1munauté, aux Etats-Unis, et 
a~ Royaume-Uni. Dans ce domaine, comrâe dans tant d'autres, il 
e.st regrettable que nous manquions de t.out détail sur la Russie • 

Juger les résultats en fonction de l'effort est extrAme­
plent dangereux, particulièrement du fait qu'une partie sensible 

1de l'effort de la Cor.ununauté se situe encore dans la période de 
!latence, où les résultats ne peuvent qu'être espérés .. ou escomptés. 

Cependant il est incontestable que la dispersion carac­
térise nos 6 pays, et que cette tendançe n'a_pas été renyersée 

., 

( *) voir eonsidératiuns Générales, pages :• ·J3~J:7 .-ct 18 -

EUR/C/229/59 f 
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IV C) 

AVANT-PROPOS ~As 

par la conclusion,: la signature, la .ratification et la mise en 
oeuvre du Traité inst.i tuant la Com."Tiunauté. 

. . La comparaison (Tableau }:::IV(.i.))cles centres de recherches 
essbntiels des Etats-Uriis, 'du Tl.c·yau.rr~.e-Uni '· et des 6 pays, ost 
édi.fiante. Elle impose la cro.i.I<t'o - pour certa:Lnos la certitude -
qub beaucoup des centres europ&ens les plus jeunes resteront 
lonf,'temps 11 sous-cri tiques 11 (rtu sons n.1Jclôai:;_~e du torl7te) (~)" 
Il s 1 ensuit quo, sous 1 1 irJ.~:>u1sion de la Corr,;:nission, une r6v-i­
sioli des programr;ws nation?..UX doit être ei1.treprise et c:"c' abord 
au niveau des centres de recherches, sans entrer dans un plus 
grand détail. 

! 
Il convient d'examiner si èes mesures assez radicales 

ne doivent pas être reco:mnàndôes pour 'évi tor do gaspiller de 
1 'argent et surtout de gâcher des hor,1mes (**). Un bchelonnoment 
de la mise en service dos centres, allant jusqu'd la mise en 
sor;:uneil de certains des chantiers actuels pour concentrer les 
moyens; - la conv6rsion en statioris spécialisées de centres 
actuellelï1ont pr0vus coliL~e polyvalents; - ·la transformation 
d 1 établissements nationaux en ·inGtituti'ons coor:J.unautaires; -
tels sont, d titre d'exemple, les ~~estions dont l'étude s'in­
pose P.'urgence et de sang-froid, entre la Cornrnission d'Euratom 
et les institutions nationales, 

Cette proposition no méconnait los désirs légitimes ni 
des nations, ni dos régions, ni des industries; elle permet de 
tenir compte des structures, ici centralisées, très distribèléos 
aill_eurs; elle s'accommode du dirigisme des uns cor:1r.1o du lib&ra­
l~sme des autres. 

(*) Cotte notion de 11 critica1ité" (o:u do viabilité) d'un centre 
soulève bion des problèmes, Elle varie avec les sujets d'étude 
et les hnèi t1..1des .loce.les, Il serait aisé c:e retrouver de doc­
tes discu.ss Lens, publiées avant 194J, ~:;ur la .chute catastro­
phique d'ef~icacit6 d'un groupe dépassant 15 ~u. JO chercheurs. 
Mais du Canada à l'U.R.S.G., les centres nucléaires vigoureux 
sont iE~portants et, le plus so1.1vent, polyvalents, Une discus­
sion détaillée nous entralnerait au-deld de cette iLtroduc­
tion. Elle devra prendre place dans le cadre dos révisions 
préconisées plus loin, ct ne pas néglicor l'examen des bon­
ditions dans los~1elles risque de s'instaurer un ~igantisme 
nocif. Ce dernier danger ne menace pas encore nos Centres, 
d l'exception pout-être d'un, ou deux au plus, 

(**) M~nc la g~ando _presse s'ost parfois.rendu 
on pout '6it~r, ~titre dlexem~le, l'analyse 
allelï1ande publié'b par le journal "Die Uclt" 
dant) des 27 et 28 octobre 1958. 

(1) voir Consid~rations G~n6rales pages ~ B 21 -

EUR/C/229/.'59 f 
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IV D) 

AVANT-PROPOS - A 9 "" 

Elle présuppose toutefois quo la Conmunaut6, inscrite 
dans les textes, est fondamentalement acceptée par tous ceux 
qui y ont souscrit, qu'il s'agisse des 'gouvernenents, ou des 
gouvernés qu'ils engagent; - elle présuppose égalenent que 
le souci d'une bonne gestion pri1:1e le besoin de prestige. 

Entrant plus avant dans le détail, et à titre d'exemple, 
une demi douzaine de réacteurs à haut flux (*)existent dans la 
Co1nnunauté, ou pourraient y être en pleine n.~rche avant doux ans. 
Mais leurs auxiliaires - sans lesquels ils sont inutiles, et qui 
exigent de tr~s appréciables délais de conception, de construc­
tiori, et d'essai- no sont le plus souvent pas définis. 

Cortes, l'utilisation do tels instruments conditionne 
leur équipement et, à l'aube d'un progranme, on ne peut éviter 

__ de prévoir des moyens divers adaptables à des t~ches encore in-
'" --~'co'hrtüéS''~"-Cdmp·te tenu de cos :faits, et C:.e l'imprécision qui con­

tim-lo à régner sur bion des prograr.u:1os, un groupe de travail 
tente naintonant de proposer, dans un esprit cor;m1unautaire, 
impliquant la formation d'équipes internationales, une spéciali-

·sation dos réacteurs d'une part, et, d'autre p~rt, une certaine 
uniformisation dos équipenents annexes. 

Il exaninera également le ou les nouveaux réacteurs 
d'essais qui pourraient s'avérer nécessaires. 

IVE) L'oxyde d'uranium- dont nul ne conteste d'ailleurs 
l'importance co1nne co1:1bustible nucléaire à usages divers -fait 
l'objet, dans nos 6 pays, d'au nains 8 6tudos distinctes~ 

IV F) L'étude dos phénom~nes thermonucléaires contr616s donne 
lieu à des constatations similaires. Un groupe d'étude réuni au 
C.E.R.N., auquel participe:rl.t des .fonctionnaires d 1 Euratora s'est 
rendu compte qu'en Europe (Euratoo, Suisse, Scandinavie, Roy2..urao 
Uni) les recherches de ce genre emplo~ont autant de dipl6cés 
qu'aux Etats-Unis, dont noitié environ on Angleterre. Par contre, 
la dépense moyenne par spécialiste est quatre fois inférieure. 

Cette estimation ost grossière; elle est basée sur 
une sinple corrosponc:!.ance raonétaire' sans égard. au pouvoir 
d'achat, aux différences locales de rendement et d'organisation. 
Il faut également tenir compte de ce que le programme n1:16ricain, 
plus _ancien et très varié, possède une "capacité de dépense utile" 

.,pas ~ncü'~e atteinte en :SUropo, surtout si 1 1 on se borne aux pays 
d 1 Eura to1:1 (environ 1 ?"o du personnel et 6 ~-~ elu budget au16ricain 
à fin 1958). 

(*)ou "réacteurs d 1 essais de matériaux" 
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Cependant, le besoin de concentration est clair. Dès 
maintenant il guide la politique de contrats de la Commission. 

IV G) Nous laisserons au lecteur assidu le soin de relever 
dans la suite de ce rapport d'autres exemples du même genre. 

Notons simplement que, en marge des recherches propre­
ment dites, la fabrication des auxiliaires et instruments scien­
tifiques nucléaires èourants se présente trop souvent comme un 
artisanat plut6t que comme une industrie déjà dotée de son marchê 
commun. 

IV H) En, insistant ainsi sur la concentration des moyens exigée 
par les. sciences appliquées et les machines importantes, nous 
restons plei~ement cons~ients de deux conditions nécessaires 
d'équilibre: 

1) le maintien de laboratoires universitaires entièrement 
libres, dotés de moyens suffisants pour retenir des 
hommes de valeur, et liés aux centres de recherches 
d'énergie atomique par des liens administratifs ténus, 
mais des relations techniq~es étroites; -

2) la· créa ti on d 1 une atmosphère intellectuelle vivace 
dans les centres d'énergie atomique. 

Des contrats de recherches souples avec les universités; 
l'offre de stages dans les grands centres de recherches atomiques 
pour les universitaires de tous grades; une politique do recrute­
ment clairvoyante, et généreuse quant aux possibilités de thèses 
de doctorat; - l'institution de l'année sabbatique (par statut 
OJU de facto); -telles sont les mesures que la Commission doit 
pratiquer en ce qui la concerne, et recor~r.mnder aux inst·itutions 
na~ionales, 

. Dans cet ordre d'idées l'éventuelle fondation d'une Uni­
versité Européenne doit nénager les moyens r:mtériels et humains 
des Centres de Recherches, en particulier de celui (ou de ceux) 
qui relèveront directement de la Commission. Une solution évi­
dente consiste à loger au Centre Cor.~un de Recherches une partie 
au moins de la Faculté des Sciences de l'Université Européenne.· 

IV I) Il est remarquable, mais compréhensible, que la situation 
semble plus saine dans le domaine de la physique nucléaire que 
dans celui de l'énergie atomique. 
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La relative pauvreté des institutions nationales de 
recherche pure, l'absence, dans la recherche fondamentale, de 
préoccupations politiques et industrielles à court terne, ont 
permis que le C.E.R.H. fût créé hien avant Euratom .Sa seule 
présence renforce les programme.$ nationaux - contrairement 
à des craintes autrefois largement colportées et exploitées 
politiquement - mais la logique des choses est reconnue, et 
empêche les duplications criantes et non concertées que nous 
devons constater en matiè~e d'énergie atomiquè. 

Le bon sens (et l'aptitude scientifique) étant la chose 
du monde la mieux partagée, les 6 pays de la Corr~unauté possèdent 
tout le talent nécessaire. Leur système d'enseignement permet 
d'en déceler et d'en développer uno proportion respectable-
bien que sans doute inférieure d celle que savent mobiliser 
les Etats-Unis, et, surtout, l'U.R.s.s. 

La masse totale des moyens consacrés à l'énergie ato­
mique semble adéquate, étant donné la jeunesse du sujet dans 
les deux pays qui groupent plus de la motié de la population 
de la Communauté. 

La répartition de ces moyens, par contre, n'est pas 
optima: la Co1mnunauté est née de ce fait. 

Sa naissance, activant les projets nationaux, a déjà 
sensiblement accru un effort global un peu mince jusqu'en 1956. 
Hais elle n'a pas, d'enblée, orienté l'accroissement d'activité 
dans le sens coopératif. Au contraire, on n plutôt assisté à 
une cristallisation de positions locales. 

J., CUERO}t;- -

* 
* * 
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I. Pour appr6cier l 1 ~tat do la rec~ercho rucl~aire dans la 
Communaaté, il f'aut le comparer à celui ;:;~tteint pa:.~ les éJUtres 
grandes ptÜSE.>ances : les Etats-Unis, l'URSS et la Grande Breta­
gne. 

Certes,. il ne peut être question, ici, d 1 <)t;:.:.b1ir un bilan 
ccr.1parc:.tif détaillé da patriwoin8 ac;:;nis par cos pays dans un do­
maine aussi vaste q1x2 celui cle la D::::ic:nce nucl8air(), Par contre, 
nou.s avo:;_s ten.té de mettre ·On c~viclence 1 1 import<:,_nco relative de 
l'effort de recherche réalisé, depuis 1955, soit un an avant la 
fin do la rédaction du Traité instituant la Communauté Européen­
ne de l'Energie Atomique, dans los pays "nu.cléairemen-t dévelop­
pés" et dans la Communauté. A cotte fin, nous él'Tons e:f:fectv.é, à 
partir de cette date, une comparaison entre lfévolution des bud­
gets et du personnel affec-U;s aux rocL.orchos nucl6a.ires dans les 
pays cités ci-dessus, à l'exclusion de l'URSS au sujet de laquel­
le nous ne disposons pas des rensaignaments nécessaires. 

L'examen de ces chiffres nontre, d 1 une part, l'ampleur 
des efforts consentis par les pays de 1a Coum.unaaté pour rct.ttra­
per leur r'eta.'r~l, et permet, d 1 autre .part, d 1 évaluer certaines 
ca:t'ilct8ristiques intéressar:.tes telles que los quotien~s "dépen­
ses par cherc:tl.eur" ct "budget;:/nombre de cen.tl"OG de recherche 11 • 

La comparaison Üe ces noc:bros pour les Etats-Unis, la Grande 
· Breta{::;ne' ct la Comnrunauté illustre ::C'<::èrticuLLè:comcnt bien 1' in-
Stlffi s·a..nce , . 

ao s n1oye:i:1s 1111 s on oeuvre dans plusieurs pays da la 
CoE11:1Uli.a1.lté r)QU]:,-' exploito~r al_l Hlie'..lX les iilfstitlJ..tiCXlS de 1'"'8C11ercl1.e 
qu'ils ont créées. 

D'autre part, ~ous avons ét~bli ces comparaisons à partir 
de 1955 afin de mett~e on évidence la manière dont les différents 

·pays de la Corrmlllnaùté oflt or:ic;~té leUJ.' poli ticpxo nucléaj_re pen·­
dant la r:liso sur pied d 1 Eurat01:1. 

Avant de présenter les résultats de ces cor:1p8.r3:i_f;ons, il 
nous a paru opportun cie rapr>ele:c b:;:-i(·•Jement 1;:<. 1:a"'c:.:re et les bu-ts 
des prograr;Tnes de recherche a::::tuel.'l.cmcmt en co·~rs de réalisatia:a 
aux Etats-Unis, en URSS et en Grande Bretazne. 
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Les Etats-Unis, pour des raisons bien connues, ont axé 
leur programme sur le développement de nombreux types de réac­
teurs utilisant, très généralement, de l'uranium plus ou moins 
enrichi. Ce programme a comme but de démontrer, d'une part, la 
possibilité de produire de l'énergie nucléaire à un prix compé­
titif, vers 1965, dans les régions où le charbon est cher, au 
moyen de réacteurs de types simples, et à partir de 1970 là où 
le charbon est bon marché, 

Le tableau I résume le programme de développement des 
types de réacteurs de puissance étudiés aux Etats-Unis. 

Tableau I ( *) 

Développement des types de réacteurs de puissance 
aux Etats-Unis 

Projets à court terme 
(avant 1966) 

réacteurs à eau pressurisée 

réacteurs à eau bouillante 

réacteurs refroidis par li­
quides organiques 

réacteurs refroidis par gaz 
sous pression 

Projets à long terme 
(en 1970 et au-delà) 

réacteurs homogènes 

, , , 
reacteurs thermiques surrege-
nérateurs 

réacteurs rapides surrégénéra­
teurs 

Les connaissances ainsi accumulées leur permettront 
dans quelques années d'apprécier, à la fois sous l'angle tech­
nique et économique, les mérites relatifs de différents types 
de réacteurs hétérogènes, homogènes, lents et rapides. 

Il convient. de souligner le fait que l'effort américain 
porte largement sur les domaines autres que la construction pro­
prement dite des ·réacteurs et qui ont une incidence capitale sur 
le prix de revient du KWh nu~léaire, Qu'il nous suffise de rap­
peler l'ampleur des programmes d'études sur l'amélioration du 

(*)voir Nuclear Power, vol.4, page 94 (janvier 1959). 
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cycle .de combustible et sur le mise au point de procédés, indus­
triellement rentables, de t1 .. aitmnent chimique des combustibles 
irradiés. 

Quant aux -réactions thermonucléaires contrôlées, la ré­
cente conférence de Genève et l'admir2ble pavillon américain de 
l'exposition scientifique f'urent une révélation. Le nombre de. 
techniques essayées et l'ampleur des programmes cte·recherche 
sur chacune d'elles ont étonné le monde sciolltifiquo. Dans ce 
domaine également, les Etats-Unis semblent en tête, bien qu'au­
cune des reconnaissances n'ait découvert do route facile, ni 
même cortaine. 

En URSS, le progrnmrne des réacteurs de puissance, dans 
son développc:r:e nt actuel, est extrêr:1ement ambitieux puisqu'il 
prévoit, pour 1960, 1 1 installatiçm d'une puissance totale de 
2000-2500 lYIVle, dont jusqu 1 à présent, 105 }f\'l seulement sont en 
sèrvice. l•iême s'il porte sur des types moins nombreux qu 1 aux 
Etats-Unis, ce progran~e important implique un prograwme de re­
cherche tr~s développé et tr~s bien intégré. C'est d'ailleurs 
ce que confirment le noobre et la valeur des publications rus­
ses. De plus, l'intérôt et les efforts que les Russes consacrent 
à la mise au point dos réacteurs rapides montrent qu'ils ont· 
atteint un degré de "technicité" tr~s élevé dans le domaine de 
la construction et du contrôle des piles atomiques. 

A notre connaissance, l'URSS n'a pas publié un program­
me planifié d~:ms le temps des types de réacteurs qu 1 elle étudie. 
D'une manière générale, los travaux les plus importants se rap­
portent au développement des réacteurs suivants : 

réacteurs à eau sous pression, 
- réacteurs à uranium enrichi, modérés au graphite, refroidis 

par l'eau, 
réacteurs à eau bouillante, 

-.réacteurs hor.wgènes eau lourde-oxyde d 1 uranium, 
- réacteurs du type sodium-graphite, 
- réacteurs rapides. 

Quant à .la Grar~de Bretagne, en dépit de ses moindes 
11 ' . ' ' ., 1' . ressources e e a reuss1 a deve.~..cpper un progrr.n:1me nue eaJ.re 

qui la :rlace, au mo;Lns aujourd'htJ_i, en tête des nations exploi­
tant l'énergie nucléaire à des fins commerciales. }?our arriver 
' t t Î . ' ' ' . l 1 t . t t ' , . f' ., . . 1 ' d -+' • ~- ce o ·1n, a une epoque ou 1 e ·al. res a1 Ilcl.~e e ~a1ro 

un choix, los savants anglais .ont osé axer le p·~·og~·amme natJ.onal 
sur les seuls réact0urs à t.lro.niLJ.m naturel, modél·Ôc; au gra:;:.hite 

t f ' . di . . ' A. . A • • t ' e re ro1 _ s par gaz compr;L<:&. · :tns1, grace au ,::ug-eme-:Tt o a 
l'audace d 1un groupe de pe:.so:n.nal:!.tés scionti:fL~Yes, ln. Grandè 
Bretagne a pu mettre au point un type de r/~:>.ctcu;_~ s:h.>I•le, mo.ts 
susceptible d'être ccnsidéx·a .. blenent amélioré (r.o~~ar;;r:1ont le ren­
dement thermique). Calder Hall, prer:lière con trale n·Jcléaire 
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import~ntc du monde symbolise cette réussite. Actuelle~ent, la 
Grande Bretagne poursuit l'étude d'un typo avancé de réacteur 
refroidi au gaz, d'un réacteur fonctionnant à haute température 
(le projet Dragon), d'un réacteur rapide (Dounreay). De plus, 
certains problèmes liés aux rèacteurs à eau et à ceux utilisant 
les subst~nces organiqu~s font l'objet de recherches au moins 
préliminaires. 

Enf'·in, la Grande Bretagne posE:èdo une usine d 1 enrichisse­
ment isotopique produisant do l'uranium-235 très fortement en­
richi et une usin~ do tr2ito~ent des combustibles irradiés pour 
l'extraction du plutonium formé dans les piles de Windscale et 
de Calder Hall. Nous rappcüons, pour uénoire, que les Etats-Unis 
et l'URSS possèdent plusieurs usines de diffusion gazeuse et de 
traitement dos combustihJes, mais la capacité de production de 
ces usines, essontielleh:lent militaires, ost tonœ secrète. 

Les controverses auxquelles ont donné lieu les résultats 
obtenus par les savants anglais 2,u moyen de la machine ZETA suf­
fisent à montrer 'qu 1 en Gra.nde Bretagne 1 1 étude expérimentale de 
la fusion contrôlée a atteint, dans au moins un ~maine, un stade 
de développement comparable à celui des Américains et des Russes. 

En résumé, la fission c-3t la fusion nucléaires font 1 1 ob-· 
jet de programmés de recherche fortement intégrés aux Etats-Unis, 
en URSS et en Grande Bretagne. Les gouvernements de cos pays ont 
compris la nécessité absolue de financer puissamment et do coor­
donner de telles recherches en vue d'obtenir des résultats signi­
fic8tifs, 

Comme il a été dit plus haut "compte tenu du retard avéc 
lequel la Communauté s'est lancée dans le dor1aine de l'énergie 
atomique, l'effort global qu'elle.consacre au sujet est honorable 
vis-à-vis de celui des gre.nde s pui ssn:;.1.ce s". Toutefois, ce sont, 
pour l'instant, les efforts français et, toutes proportions gar­
dées, belges, qui permettent de forrauler un tel avis. Pourquoi 
en est-il ainsi? 

Pourquoi les trois pays les plus importants de la Commu­
nauté, l'Allemagne Fédérale, la France et l'Italie, cnt-ils at­
teint des niveaux nucléaires si inég·aux, nlors qu'avant la seconde 
guerre mondiale, ces pays étaient le foyer des déccavertes majeu­
res en sciEnces nucléaires? 

La fission de l'uranium par bombardement neutronique a· 
't'd' . e e ecouverte, en Allemagne par HAHN et ST.RASS:IVIAN. Les travaux 
effectués en France durant la période l9J9-191tO, ont permis au 
CNRS de déposer trois brevets fondamentaux sur les piles atomi­
ques, A la même époque, s'épanouit la prestigieuse école italien­
ne de physique nucléaire. 
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Parr.li les conséquences sociales des évènements politi­
ques survenus de 1933 à 1945,etdela guerre, l'opinion publique 
néglige souvent l'importance dudémembrcment des centres scien­
tifiques les plus brillants d' Alleme.gne et d 1 Italie (ce phéno­
mène quoique général ost particulièrement important en physique 
nucléaire). Le départ d'hommes comme Einstein, Fermi, Segré, Rossi 
et bien d'autres non seulement désintègre plusieurs écoles, mais 
a pour cons8quence de provoquer aux Etats-Unis un rassemblement 
sans précédent de savants eu~opé0ps. En collaborntion avec leurs 
collègues aml~ricains, et par sùi te des circonstances spéciales 
créées par la guerre, ils prendront une part décisive à la mise 
sur pied et à la réalisation du formidable programme nucléaire 
qu'on cannait. Il est capital de se rendre compte du fait que 
l'actuel effort américain d'exploitation industrielle de l'éner­
gie nucléaire, si impor:bant qu'il soit, bénéfiicie ehcore de l'im­
pulsion première imprimée par le programme militaire et la né­
cessité d'exploiter au maximum les investissements énormes con­
sentis au départ pour la réalisation de ce dernier. 

Sans négliger les destructions physiques de la guerre, 
et la profonde désorganisation du système uni~ersitaire scien­
tifique (en plei~jle renaissance maintenant) l'émigration définiti­
ve des chefs et d'une bonne partie des troupes de la pensée scien­
tifique en ·physique nucléaire a favorisé la dispersion do la re­
cherche et a considérablement retardé la développe8cnt d'un pro­
gramrae nucléaire coordonné, en Italie principalement et, dans une 
cert2.ine mesure, en Allemagne. De plus, cette dernière a dû at­
tendre 1955 pour que soient levées los restrictions qui lui avaient 
été impos~es en matièrff d'études et de développement de l'énergie 
nucléaire. 

La Grande Bretagne et la France offrent à ce tableau un 
contraste frappant. 

La Grande Bretagne au sortir de la guerre, a pu maintenir 
intacte la tradition de la recherche dans les laboratoires uni­
versitaires; elle a eu de plus la bonne fortune de trouver plu­
sieurs savants éminents qui fussent en même temps de brillants 
organisateurs, ho~nes dont Sir John Cockcroft est le plus célèbre. 

La France a bénéficié de circonstances exceptionnelles. 
Durant la guerre, quelques hommes de l'équipe du Collège de France 
(ou liés à celle-ci) ont pu continuer leurs travaux, dans les é­
quipes anglaises, puis angle-canadiennes. Un noyau de chercheurs 
a ainsi pu garder contact avec les développements du temps de 
guerre. En 1946, ils reviennent presque tous en France, oà un 
gouvernement clairvoyant a créé le Commissariat à l'Energie Ato­
mique en octobre 1945, malgré la chaos de la période initi2.le de 
reconstruction. Si, sur le plan matériel, il faut partir de zéro, 
sur le plan de la pensée technique, la continuité est assurée. 
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D'autre part, l'nud~cc initiale est confirmée, à partir de 195~, 
par les plans quinquenaux successifs qui permettent d'avoir des 
programmes à moyen terme. Chacun sait la réussite de l'effort 
nucléaire qui a permis à la France d'occuper la quatrième place 
du monde nucléaire. 

Nous avons beaucoup insisté sur les aspects sociaux et 
historiques liés au développement de l'énergie nucléaire dans 
les trois pays principaux de la Communauté. C'est qu'il nous 
semble que plusieurs anomalies mises en évidence par les compa­
raisons chiffrées qui vont suivre, en découlent. 

Avant de les présenter, il convient d'évoquer la situa­
tion de la Belgique et de la Hollande avant 1955. 

Par suite,d 1 une part, de ses ressources limitées en char­
bon et, d'autre part, des importantes réserves en uranium dont 
elle dispose au Congo (*), la Belgique s'est très rap~dement 
intéressée aux développements industriels de l'énergie nucléai­
ré. La création, dès 1952, du Centre d'Energie Nucléaire à Mol, 
le troisième centre, en importance, de la Communauté, et l'ac­
tivité de l'Institut Interuniversitaire des Sciences Nucléaires, 
sont des manifestations concrètes de cet intérêt. 

La Hollande qui, comme la Belgique, ne disposait pas de 
centres traditionnels de recherche en physique nucléaire, a hé­
sité beaucoup plus longtemps avant d'établir une politique de 
développement de l'énergie nucléaire. La création récente (1955) 
du Reactor Centrum Nederland et la construction du centre de 
recherche de Petten, marquent le tournant. 

II. Une comparaison chiffrée des efforts consentis aux 
Etats-Unis, en Grande Bretagne et dans la Communauté en matière 
de recherche nucléaire est f'ort délicate pour diverses raisons. 
Celles-ci peuvent être mises en évidence par l'analyse du der­
nier budget annuel (1957) publié par la Commission à l'Energie 
Atomique américaine. 

( *) Ces réserves ont pris, pendant la guerre, une grande impor­
tance, qui a doru1é depuis, à la Belgique une situation re­
lativemènt·privilégiée dans les rapports techniques avec 
les Etats-Unis. 
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Lo budtot d'exploitation do l'AEC pour-l'mincie fi~cale 
1957 (juillet 1956-juin 1957) s'cil~vo à deux milliards de dol­
lars rcipartis de la façon suivante (tableaux II) 

Tableau II 

Budget d'exploitation de l 1 AEC 
année fi sc ale 19 57 ( ju.illet 19 56- juin 19 57) 

\----~----------------------1-$-m_. _i_l_l_i_o_n_s-t!. % du tot al~ 
Production de matériaux nucléaires 
spécia"LlX 

Matériaux de base 

Développement et fabrication 
d'armes nucléaires 

Développement des réacteurs 

Re~herches en chimie, métallurgie 
et physique 

Recherches dans les domaines médical, 
biologique et du cancer 

Rechorches diverees 

788 

402 

337 

59 

33 

73 

40 

20, L~ 

17,3 

') 
_) 

l ?_ 
1 v 

100 

1 
·-'---------~--· 

On const2.te que 60,4 ;6 du_ co btJdget soret consacrés à la 
production de matériaux s:r;:;,jci::uxx ~ 'Ll.rauium enrichi, plutonium, 
eau lourde, etc, .. ), Il est évident que la plus grosse partie 
de ces dépenses est absorbée par l'exploitation des réacteurs 
plutonig~nes, des diverses usines de diffusion gazeuse. Il est 
non moins certain qve ce poste du bndget d'exploitation -plus 
d 1 t:~n milliard de dollars- alimente essentiellement le programme 
de d~fense nationale en mati~res ouvrées. Par ailleurs, il est 
pratiquement impossible de dcifinir la liQite entre les recherches 
de caract~re milit2.ire et colles visant à l'utilisation pacifi­
que do 1 1 énergie atcmique. En fait, ces deux clor.-1ai.nes interf~­
n~nt et s 1 2.ppuie:nt l'un sur 1 1 autre : telle investigation au­
jourd'hui menée à des fins milite.ires aura demain des applica-

.,J..... • • • , 

~JlOnS ClVJ_-LeS • 
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Il est ~vident quJen ne retenant, dans le budget total 
de l'AEC que les postes du tableau II, en relation directe avec 
la recherche à 1 1 exclusion totale des dépE.m.ses 11 mili taires 11 et 
de celles con~acr~es à la production des mati~res sp~ciales et. 
de base on fait une estimation par d6faut du budget consacré au 
développement industriel de 1 1 énergie nucl<Saire. 

De plus, on ne peut estimer exactement l'effort national 
sans tenir compte du budget de recherches nucl~aires de l'indus­
trie privée. Il ost impossible d'évaluer celui-ci; toutefois, on 
peut dire que 1(]1'')*-:.f:w non négligeo..ble en vr:.leur Dbsolue, il est fai-

v ble vis-à-vis du budget de l'AEC. 

Ces imprécisions mises en évidence par l'examen du bud­
get américain, apparaissent, pour les liJêmes r2.isons, dc;,ns 1' es­
timation des budgets de recherches nucléaires de la Grande Bre­
tagne et des pays de la Comwunauté. Il convient do ne pas exagé­
rer l'importance de ces imprécisions 0t en particulier celle due 
à l'ignorance des budgets de recherche industriels~ sauf pour 
l'Allemagne, les Etats-Unis et, dans une certaine mesure, la 
Grande Bretagne, on peut dire qu'ils sont nuls par rapport aux 
erédi ts accordés par l'os états. C'est pourquoi nous avons esti­
mé qu'il était rationnel d'établir la comparaison des efforts 
consentis par les états de la Communauté, la Grande Bretagne et 
les Etats-Unis pour pro;:ouvoir le développement des usages paci­
fiques de l'énergie nucléaire en ne considérant que· los budgets 
consacrés par les différents organismes nationaux officiels à 
des fins de recherches et développement. D~s lors, dans le bud­
get total d'exploitation de l'AEC pour l'année 1957, seuls los 
postes suivants du tableau II sont à retenir : 

- d~veloppoment des r~acteurs 

- recherches en chimie, mûte.llurgie et physique 

- recherches dans les domaines médical, biologie 
et du cancer 

- recherches diverses 

soit 22,3 %du budget total. 

ALll!illions 

59 

33 

73 

441 

Il est int6r~ssant de comparer ces données au bilan des 
investissene nts (arnortisserœnts compris) pour les usines et équi­
pements, à la date du JO juin 1957. On constate que les pourcen-
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-----------------·-----------------------------

tages respectifs pour les invest~_sser1c11.ts et J_ 1 exploi tatie-n 
usines de nroduction des mut?riaux :v~cl6aires ct d 1 arccrno~t 
approximativement 6qu.ivalents (tableau IIT) ot représentant 
des dépenses. 

des 
sont 
80 o0 1 

Budget d'investissement de 1 1 AEC donuls 
( arrw rt i s s t':nent s c or:-,pr'i_ s) 

Sé\ crÔC'_tion 

F----
- matières brutes 

ma ti ères cblmiquo s coi-;_sorr]11élb1us 
- usines do diffusion gazeu.-30 
- production de mat~riaux dans 

les réacteurs et séparation 
- production d 1 armes .et stockago 
- production d'eau lourde 

autres usines de ~reduction 

- labo:::'atoires 
- réacteurs 
- (l c c; (~ _L é: ra. t e ur s 
- divers 

Habite,tions et services attenant aux 
centres nucléaires de l'AEC 
Divers 

.TOTAL 

71:.3 ~ C,C39 
264.017 
J_::llt,769 

5.586,J08 

565 6_32 

178~t.357 
7·:.:~596 
77 c.97J 

2?1,353 
15h,l67 

1 ~~~: 
·-------'----------

23,6 
10 '8 

3 C) 
,.____, 

80,9 

8,2 
2.6 
l,l 
1 9 :1.. 

lJ,O 

100,0 

Sur lu.baso d~finie plus haut, ies budgeta d'exploita-
tion dc:s centres nucl"éaires appartenant à 1 1 AEC et clos nombreux 
contrats que la Commission américaino passe t:~n"~ :'.·voc 1.<:<3 un:Lvnrsi+;(;~::: 

qu'avec l'industrie p_rivée font l'objet du tabloa1: IV. 

Nous rappelons qu 1 aux Etats-Unis 1 1 ann6e ris cale va 
du lor juillet au JO juin suivant. 
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Tableau IV 
_____ _.._ 

Budget d'exploitation de l'AEC 
pour les postes repris dans ce tableau 

(mill~ons de dollars) 

195.5 19.56 

Développement des réacteurs 119,4 169,9 

Recherches en chimie, métal-
lurgie et physique 43,9 .51,3 

Recherches en médecine, bio-
logie et cancérologie 29,1 30,1 

Frais administratifs, re cher-
ches diverses .5.5,4 66 

----
1 

247,81317,3 

19.57 1953 

276 -

.59 71 

33 -

73 -
441 

D'autre part, le tableau V rend col'!lpte de l'évolution 
du nombre d'employés, chercheurs et techniciens travaillant 
pour le compte de 1 1 AEC depais 19.5.5. 

Ta'hlenn V 

Evolution do 1 'effectif du perf!lo:r:nel employé par 1 '.ù.EC. 
~ 

1935 1956 1957 1958 

Employés administratifs 6.013 6.583 6.823 -
Personnel permc.nent des cen-
tres industriels, miniers et 
de recherche 82.936 90.238 98.176 -
Personnel temporaire pour la 
construction de laboratoires, 
réacteurs, usines, etc. de la 
Commission 23.606 13.322 14.369 -

12 • .5.5.5 ll0.143 119.368 -
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Ces ef'f'ectif's comprennent notamment les techniciens af'­
f'ectés à la recherche et ceux chargés de l'exploitation des cen­
tres de production des matières nucléaires spéciales appartenant 
à l'AEC. Nous n'avons pas pu obtenir le premier nombre seul. 

Dans les tableaux VI et VII, nous avons rassemblé res­
pectivement les budgets de recherche et les ef'f'ectif's de 1 1Ato­
mic Energy Authority (Grande Bretagne) ainsi que ceux des pays 
de la Communauté depuis 1955. Ces tableaux appellent quelques 
commentaires. 

Tableau VI 

Budget (millions de dollars) de la UK-AEA et de la·Communauté 
pour la recherche nucléaire 

1955 1956 1957 1958 

Grande Bretagne 151,5 201,5 304,5 -
Allemagne Fédérale - 9 17,7 32,5 

Belgique 5,6 9,4 11,6 17,5 

France 20,5 32 80 96 

Hollande 1,8 4,7 6 3,6 

Italie 3 5,9 6,4 21,1 

-·-~-~-~-~-----------·-·-------·-·-·-·-·-------·-· ·-·---·---·- ---·---·-·- -·-·---·--- .. ·- ... -·-·-·--· 
Total pour la Communauté 30,9 61,0 121,7 170,7 
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1 

'l'abl~f!ù Vll 

Evolution des effectifs d~ personnel employé par la UK.AEA et 
les centres nuéléàires des pays de la Communauté depuis 1955. 

Pays "1955 1956 1957 1958 

Grande Bretagne 24.000 27.000 30.000 -
Allemagne Fédérale - - - 1.000 

Belgique 400 700 916 1.100 

France 2.720 3.580 5.070 6.0.00 

Hollande 270 349 418 530 

Italie -- -. 1.390 1.500 

-----------·-·-·-·-·------~------·---------·-·---- ·-·--------- -----·-·--- r-----·------ ·-·-----·---

Total pour la Communauté _3.390 4.629 7-794 10.130 

1 

Le budget de la Grande Bretagne mentionné dans le tableau 
VI constitue le budget total de la UK-AEA. Faute de renseignements 
nous n'avons paspu faire sortir le budget "militaire", lei!\ dé­
penses d 1 investissement et d 1 exploitation relatives aux install.a­
tions industrielles, aux réacteurs "plutonigènes", ainsi que les 
subsides accordés par le gouvernement anglais aux pays du Common­
wealth pour la prospection ~inière. Il en est de même pour les 
effectifs du personnel. De ce fait, il est extrêmement diff~ile 
de faire la part des ~hoses et de conhaitre exactement le budget 
annuel anglais alloué pour le développement de la recherche nu­
cléaire à des fins pacifiques et le nombre de techniciens affec­
tés à cette dernière. 

Quant aux chiffres mentionnés pour la Communauté, ils 
constituent, au cont~aire, une estimation par défaut du fait du 
manque de renseignements concernant l'Allemagne Fédérale et l'I­
talie. En particulier,· les budgets mentionnés dans le tableau·VI 
pour l'Allemagne correspondent uniquement à la part prise par 
l'Etat dans le financement de la recherche nucléaire et la créa­
tion des différents centres. Ils ne comprennent ni les budgets 
nucléaires des Lander ni l'effort financier consenti par l'indus­
trie allemande. Or, ceux-ci étant relativement importants, l'esti­
mation de l'ordre de grandeur des investissements pour la recherche 
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nucléaire est po..rticulicJror.1Cnt f'<~i.bJ.o po•.1.r 1 'Allemagne (les in­
vestissements dans les centres de J't'i.J.ich, Ii'ranc:fcrt, Haubourg, 
Karlsr14'1.e et hünich pour los annc~es 195'7-1958 sont estiriiés à 
40 millions de dollars). Un r~pel du mode de financement des 
centres nucléaires allem:::.nds permet d'apprécier la part relative 
prise à leur édification par l'Etat, les L~nder et l'industrie 
( ta.bl0au VTIT). 

Participation (en%) de l'Etat, des L~nder et de l'industrie 
au financement dos centres nucl()aires de l'.Allemagne Fédérale 

L.-----C-2--n_t __ r_e_ .. _s_n_u clé air~_s __________ _ 

1 
!r.:unich 
J 

1 
1 
1 
1 

(comprend no.tanmwnt un 
réacteur piscine de 
1 lif.\1 en fon ct ionnonent) 

.50 o;, 
50 'fh 

Financement 

Etat 
Bavi<~re 

1 -----------------------·---------·-·-------·-·-·---·-·-·r·-·---·-·-----·-·-·---·-·-·-·-·-·---·-·-·-· 
jHambou1.g (comp::.~enù not;J.PJ1ent ·en 1 JJ,J% Etat 
1 réacteur piscine de 33,3 % Ha11ibourg 
' 5 ]\j};f en construction) Dr{"me 

Schloswig-Holstein 

JJ 7 J % indu~trie 
·-·-·---------·---------·-------------------·-----·---·-i-----·-·-------~---·---··---·-·-·-----·-----

'Fran;.::::::~ox·t (réacteur homogène de 
50 kV en fonctionnement) 

réacteur 
btltiments 

équipements 

ind1 . .1strio 
ville de 
F'ranc:fort 
E-Cat 

Berlin (r~acteur homog~ne de 50 % Etat 
50 k1i en t'onet ionnement) 50 % Berlin 1 

!;~~~-~: <==~~~~:=~ -~~~~~=~:~- -1-~-~--- - r-~~--;-- -~~-:,~- -------- _________ , 
réacteurs DIDO et KEHLin) 1 50 ~~ Fordrhoin-\'l"estfalon 

---------------------------------------------------- .. ·-----~---- 1 --· (~ -·---~~---- ~--·- ·---------- ---·-- ---·-1 
Karlsruhe (un réacteur de 10-12 

rvm en construction) 

TI~JP/(~;000/:)•9 f;',d ~ 1.'\.j JI t ... t.-./ ... .l-

JO 1o o..Jtat 
20 % Daden-\Jtirttomborg 
.50 % industrie 
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La plupart des centres mentionn~s ci-dessus ont vu le 
jour dans les années 1956-1957, au moment où le Traité d'Euratom 
~tait déjà rédigé, et sont encore, à l'heure actuelle, des chan­
tiers. Nous analyserons plus loin l'incidence de la multiplica­
tion du nombre des centres allem· nds, sur les possibilités de 
coordin2.tion de la recherche nuclé::dre dans la Cormn.unauté, sur 
la rentabilité et 1 1 eff'icaci té de celle-ci~ Constatons ici que 
le recensement des techniciens J.ucléaires allemand~ est diffi­
cile du fait que nombre d'entr'eux travaillent soit dans les 
instituts académiques soit dans l'industrie privée. 

Pour 1 1 Italie, les budgets corDprennent uniquement ceux 
du C.N.R.N., du CJJviEN (partj_ellement) et du C.I.S.E.; quant 2.ux 
effectifs, connus de nous uniqu8ment pour 1958, ils roprésentent 
le personnel des trois organ:Lsmes sus-mentionnés et celui de 
1 1 Agi-p Nu-cleare. 

Les budgets relatifs à la Hollande, d'une part, repré­
sentent la somme des dépenses d'exploitation pour les recherches 

1 , . ff t , . 1 . . ' .·' 1 1 t . ' 11 nue ca1res e · e c uees dans es unl vcrsJ_ i; es \a ex:c1:;p :Lon ae ce -e 
de Delft), au F.O.h., au T.N.o., p2.r le H.c.n. ct l'inch:strie 
privée (à 1 1 exclusion do la K:GI-ll-1.)- et les investissements co:·::::es­
pondant à la constructie:1. du centre de Petten. Q-:Eu~t au per:3on­
nel scientLi:'iq_uo, les c~·,;:;_ffres mcntj_on-n6s dans le té'..bloau Vli 
sont cor::};üet s. 

En'fin, les rensei::;ne:r: .. ,en'ts nbterns _pour la Bolg::qne ct la 
France aussi bien on m2..ti8re de tw:'13ut que pour les ef~'ecti:fs 
sont les plus complets. La st=ucture fox·teoa~t centralis6o de 
la recherc3w a'ltour du C.E.N, et elu C,E,A. facili<:;o l:ob·tf:.~r:.tion 
de tels renseignements, 

En résumé, les donn6ss ~~ ~taires et ccll~s co~cer~2nt 
1 es effectifs du pc r;:; on:J.c~- 15 ~~i.t'J:'";-{:; i fiq_'-' '2 c:e la C<::-•(•;--,-.J..:'é;n!:; ê ~7,u_;_·a·" 

, tt' . _,t '] . ' -· t -pe!:;nile s8r .. - res =trlco~~,-\r~..L-~~) .<:.~s 4 C~<::S ___ é-.lCL~.Tr_es TJ_; __ -:ll~J lil"CÎ~l-'CllSe~· c.e 
porter, su:.~ le plan qu;c_t ti t;;,,_tif', la co .. :-;·,ar:::.-L son c1 e l r 2fi'ort de 
recl1.Grcl1e en-~re la Con_r:~r;__:u:La.~_lt:ti et los p1li3sar1CfJS nucJ_éEL:!..~:--os, rJ'":'ou­
tef'ois, en raison même dos écn:r.ts oxis<::aüt entre les ::n.ulgcts de 

. re che:rche de 1 1 A. :8: 0 c. ' de la u~:. "AII::A.' 8 t 1' ens Cli1-'-Ü G cio la C:Jnrnu­
naut•2, une cc;nrJaraiscn quali t21·L~::_ve 0asée S'-lr les o:c~.~:::--es de gran­
dour garde son sens, C 1 est pt:1~.::::·qu0i les chit'fres o'.·r:c:iels uen­
tionn(~s clo..ns les tableavx r.r, V, VI et VIT sont 11 rtrrc:nj~:_s 11 et 
repris dan.s le table<Ju IX. De plus, il c0:nvient de remarq~1or 
que les eff'e ct i:fs pour le perso~:nwl de 1 1 A. E. C" étant com-:..us 
uniquement de me:uü~re glob~-..J.e, nous avons estirné que JO % sont 
affectés à la recherche (pour 1955, on a ramené à 25 % le peur­
contage du persoaaol travLl.illant cornue c~1ercheur ( -x-)p'1:.~ce_ q·:.... 1 à ce ete 
époque prLl.tiquemont toutes les installations industrielles étaient 
d '·' 1 t 1 eJa en p ace e que l 1 accroinsenDnt du personnel, dans _es an-
nées S'..livantes, correspond df.Y".rt:tntage au développement de la re­
cherche). 

(*) Par effectif do recherche, on entend 1 1 ensenble du personnel 
scientifique, les tecll~iciens, laborants et ouvriers attachés, 
à un d0grô quelconque, à la réalisation du p:_~_~o:;raE:mo de re­
cherche. 
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Le budget 1958 de recherche. et développement de la Gran­
de Bretagne est de l'ordre de i4o millions de dollars et 2.500 
diplôm~s environ travaillent dans ce domaine Si on admet 
que pour chaque ingénieur il y a trois techniciens, les effec-
tifs totaux s'élèveraient à± 10.000. · 

TahleauiX 

Evolution, depuis 1955, de l'ordre de grandeur­
des budgets de recherches et des effectifs dans 

la Communauté, les Etats-Unis et la Grande Bretagne 

1955 1956 1957 1958 

Budgets (millions de $) 

Communauté 35 65 125 175 

Etats-Unis 250 320 440 -
Grande Bretagne - -

.. 

- 140 

Effeçtifs 

Communauté 3.500 5.000 8.000 10.000 

Etats-Unis 20.000 27.000 30.000 -
Grande Bretagne - - - 10.000 

Les données complémentaires nécessaires pour établir 
les comparaisons s~ivantes : 

1. Investisseme~ts des gouvernements pour la recherche nucléai­
re en fonction du revenu national brut au prix de revient, 

2. Nombre de techniciens nuclé~ires, (à l'exclusion de ceux ap­
partenant à l'industrie privée) par million d'habitants, 

sont rassemblés dans le tableau X. 

( * ) Communication personnelle de Sir J. Cockcroft. 
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Tableau X 
~.-.... ____.......,........_ ·,. 

1955 1956 1957 

Population (millions) 

Communauté l61J2 162,5 164,1 

Etats·-Unis 166,8 169,8 172,8 

Grande Bretagne 51,3 51,5 51,7 

Revenus nationaux bruts au prix 
de revient (milliards $) 

Communauté 
... 

116 . ;J ~·2'~s4 17:rY 2 ,' 1 , 
1 

'Etats-Unis 403,2 425,1 446,8 

Grande Bretagne 53,5 58 61,3 

La plupart des renseie;ner:-rehts (population, revenus na­
tionaux,. budgets, etc ••.• ) .. pou:::- 19;58 n 1 éte.nt pas encore connus; 
les comparaisons citées plus haut porteront essentiellement sùr 
les années 1955, 1956 ~t 1957. 

Le pourcentage du revenu national brut consacré à la re­
cherche nucléaire n'est pas négligeable. Ces valeurs rassemblées 
daris le tableau XI montrent que : 

a) ·la Grande Bretagne fait l'effort le plus important, 
b) les dépenses dans la Communauté doublent presque cha­

~le année depuis 1955, 
c) la comparaison entre les Etats-Unis et la Communauté 

ne met pas ~n évidence le retard ~éel de l'Europe dans 
le domaine nucléaire. Ceci est dû essentiellement au 
fait que le budget américain est !'.q.QL15?.~!.lt consacré 
à la recherche effectuée dans les centr0s nucléaires 
et laboratoires complètement équipés, ainsi qu'aux 
investisser.n nts ri.ot·,veD.ux, alors que dans la Co:rrullunauté, 
une part importante du budget est actuellement inves­
tie dans la S.':~::1~P:t.:S',~!;J.f?..'S è.e p..]~\l..§.!~~:t:l?_ nouveaux centres 
(Petten, Kar~srt~lo, I&~ra, JUlich, Grenoble, etc ••• ) 
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Frn:ction '(exprimée en °/00 ) du revenu national .brut· 
consacré à la recherche en énergie atomique 

1955 19,56 19.57 

Communauté o, 3 0, 5 0,9 
Etats-Unis o,6 0,8 1 

Grande Bretagne - - 2 

De plus, il convient de rappeler que notre évaluation 
des budgets de recherche de 1'AEC est nettement sous-estimée. 

Le ce.ractère trompeur de ces chiffres est mis en éviden­
ce par le fait que, sur la b2.se du tabl(~au IX, le budget par 
chercheur dip,.1_0roé serait légèrement plus élevé dans la Communau­
té (16.000 $/an) qu'aux Etats-Unis (15.000 $/an)! 

En réalité, les dépenses d'exploitation (gros équipements 
non compris) par chercheur dip16mé. s'élèvent en 1958, à B,ood $ 
dans la Communauté, à 30.000 $·aux Etats-Unis et à 20.000 $en 
Grnndo Bretagne. 

Les diîférenccs entre les salaires américains et ceux de 
la Communauté ne constituC"~nt pas, loin s'en ·faut, une raison suf­
fisante pour expliquer l'i!Ùportance des écarts entre· les diffé­
rents budgets par chercheur. De plus, la comparnison·avec le cotlt 
actuel du "scientist" en Grande Bretagne montre que la·cause se 
trouve ailleurs : les moyens mis à la disposition du chercheur 
ang.:J..ais et o.mér:Lco.in sont très supérieurs à ceux de leurs collè­
gues de la Comr.:iunauté. 

Ainsi, .ces chiffres et la remarque sous c) mettent en 
évidence la nature de l'action à entreprendre dans:la Communau­
té : équilibrer la multiplication et le développement des c·cn­
tres nucléaires avec la formation d'hommes et la constitution 
d'equipements de ni8.nière è. créer les conditions optima d'exploi-
tation des lq.boratoires èxistants ~ ,. ' 

, Il est 'important de ·rappeler ici que la· ·fl:'action des re­
venus nationaux c'onsacré ci au d6\r·eloppement de "l-' énC'rgie nuclé­
aire n'ost pas tellement inférieure à celle d0s Etats-Unis, comp­
te tenu du retard avec lequel l'Europe a démarré ses travaux 
dan~ ce ... domain'e ·' c 1 e'st lé~.'. rè.ra·t'-i've fa'iblesse du 'i--evenu national 

' ' 1 ' 'i' ,., : 
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qui risque d'empêcher ln Communauté de consacrer à ses nombreux 
centres nucléaires des dépenses annuelles par chercheur du nêmo 
ordre de grandeur que celles :fa;i.tes aux Etats-Unis et en Grande 
Bretagne. Le souci de rendement et la nécessité de concentration 
des efforts en découlent. 

Le nombre de techniciens nucléaires par million d'habi­
tants est considérahlor:J.ont plus faible dans la Communauté qu 1 aux 
Etats .... Unis et en Grunde Bretagne. Cos chiffres, mentionnés dans 
le tableau XII, sont éloquents. Rnpp~ochés de ceux du tableau XI 
ils illustrent. le d6veloppement progressif des efforts dispersés 
entrepris .par les pays de la Communauté ai'in de pror.1ouvoir la re­
cherche nucléaire au moraent môme où se terminait la rédaction du 
Traité do Rome. 

Tableau XII 

Nombre de techniciens nucléaires par million d'habitants 
'" 

19.55 19.56 19.57 

C omrnunau té 24 JO 50 
Etats-Unis 1.50 160 17.5 

Grande Bretagne 175 19.5 210 

Pour s'en convaincre, remarquons qu'en 19.5.5 le quotient 
"budget de recherche/revenu national brut" de l 1AEC était c'louble 
de celui de la Communauté, alors qu'en 19.57, la différence de­
vient nettement plus faible (0,9 contre 1). Par contre, le nom­
bre de techniciens par million d'habitants, six fois plus grand 
aux Etats-Unis en 19.5 , est resté trois fois plus élevé aux Etats­
Unis en. 19 57." 

Il n'y a donc aucun parallélisme entre l'accroissement 
des dépenses et des effectifs duns les'pays de la Communauté. 
Ceci contribue à donner uno fausse iElprossion de satisfaction 
quant à l'effort accompli si l'on se borne à l'examen des bud­
gets. 

Un exemple particulièrement frappant de cette situation 
nous est fourni par l'analyse des moyens et des effectifs dont 
disposent les diffÉrents groupes européens et américains étudiant 
la fusion nucléaire, Cette analyse a été effectuée par le groupe 
de travail C.E.R,N. don~ nous reproduisons les résultats et les 
conclusions. 

Le tàblœau XIII relève le.budget et les effectifs res­
pectifs des principaux centre.s américains, anglais et européens. 
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.Tableau XIII 

Budget et effectifs des lo.horatoires étudiant la fusion 
aux Etats-Unis, en Grande Brotngne et dans la.Communauté. 

1
------·------------...,..i--·---- 1 ! 

1 1958 ! 1959 i 

~--·-~~dg;~-~~-f'·-:-··t·-.-f'j--;ld;et IE·f'·f' t. f'--.,1 __ 
. ill' ,. f.i.:.'.L "'c J. s 1 J ill . l'" e c J. s 

----·-··-·"·--------···---- _ ~~~---~-~-:~--v; ___________ .J_~:-1 ~s-v-t-i---
Etats-Unis · j 1 ! ! 
Los Alamos 3 , 3 3 8 4 1 6 
Oak Hiclge 4 )9 70 6, 7 
Princeton 12,0 97 16,8 
Livermore 6, 7 8J 7, 4 
Autres 1,3 1 - 2,5 

1 

40 
99 

115 
93 

............. --~--~- ......... -........... ·-·--- ............ _1 ____________ ......... .. 
28' 7 1 288 J8 '0 t 347 Total 

------------------~---+--, .. -t-.. ----i 
Grunde B-retagne 

·AERE 
AHRE 
AEI 

Londres 
Autres 

-~' 
) 

Total 

t 
i 

3 

1 

120 6 150 

0, 07 1 11 -
0 '1 1 20 

1 
.... _:··--- ·-· --··--·t····-- ·-- -- ·-· ... --- ----. -·'- -- ·-·----

3,17 151 6 150 

------·-----------+------~--------1-·-----+------

Cmnmunauté 

Il Allemo.gne 
:LUnich ) 
Aix-la-Chapelle ) 

Belgique 
Université de Brux. 

France 
C .E .1 .... 

Hollé:mde 

Italie 
Rome 
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Total 

1,2 
1 
1 -

0~8 

0~25 

0,15 
·~-----.... -- .. -·-·· 

40 

65 2 110 

- 0,07 6 

25 2,5 50 

18 0,5 JO 

6 0,35 12 
--~-4-----·. -- ... -···- ----- ·-··--·-····--- .. ------·· ... .. - .... -..-·· 

114 5,42 208 
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En 19 59, chaque chercheur diplô:oé américain pou:r·ra dé­
penser 110.000 $ pour ses travaux, alors quo son collègue de la 
Communauté disposera de 26.000 $ soit moins du quart. La situa­
tion de ce dernier est encore aggravée par la répartition du · 
budget entre six laboratoires alors qu'aux Etats-Unis celui-ci 
est consacré à l'équipement do quatre centres appelés de ce fait 
à devenir de grands centres de rechèrche, 

Dans ce domaine encore jeune, l'effort de concentration se­
ra peut-être ~œ awé.La politique de la Commission d'Euratom est 
axée sur ce principe : le rassemblement en deux ou trois centre~ 
d'envergure de l'éventail des études de fusion. 

Les moyens dans les six pays sont insuffisants pour en­
treprendre simultanément et avec f+Uit l'fnvestigntion expéri­
mentnle à grande échelle de toutes les techniques de production 
et de confinement des plasmas ionisés actuellement étudiés aux 
Etats-Unis et en Grande Bret~gne. L'établissement du programme 
de recherche de la Communauté doit, dès lors, être l'objet d'une 
étude particulièrement fouillée. La participation des spécialis­
tes de la Direction Gên8rale Hochercl1.es ct Ensei;:;·nement au grou..:. 
pe de tr2.vail du CERN s'inscrit dans le cadre des moyens mis en 
oeuvre par la Commission pour aboutir à la définition d'un pro­
gramme commun intégré. 

Comme déjà signalé clans l 1Lv2,nt-propos (voir page ) le 
même besoin de concentration et de spécialis2_tion apparait comme 
la condition essentielle à l'exploitation rationnelle de plu­
sieurs centres nucléaires do la Communauté. 

Le tableau XIV donne la liste dos principaux centres des 
grands pays ou groupements atomiques pour lesquels on possède 
des données. Ils sont répartis en trois colonnes, suivant que 
leur financement est essentiellement à la charge des gouverne­
ments, de l'industrie ou est constitué par une contribution mix­
te de l'état et du capital privé. Les stations de production, 
les chantiers de réacteurs et les centres d'études militaires 
n'y sont Eentionnés que lorsqu'ils exercent, en outre, une ac­
tivité de recherche générale. Les petits centres, ou bureaux 
d'études n'y figurent pas, ou sont portés entre parenthèses. 

Légende du tableau XIV : 

(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
(g) 

essentiellement militaire 
très spécialisé 
essentiellement chantier ou production 
en construction 
en projet 
essentiellement consacré au programme naval 
réacteur de recherche payé par l'industrie. 
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Tableau XIII 

Budget et effectifs des laboratoires étudiant la fusion 
aux Etats-Unis, .en Grando :Sreto.gne et dans la Cor.1munauté. 

1 .. ~,,. .. , • t 
j 1 l 

19.58 19 59 i 

I --B~;;-~-f'-f'·--t-1:j--;ldget jEff t. f' l 
t-!0 ~ec ~~s . r'' ec ~ s ----- e~~~1-- ~illions YI 

i ·+---------4 
Etats-Unis 

Los Alamos 
Oak Ridge 
Princeton 

1 

1 
3' 3 i 38 4 16 1, 40 
4,9 1 70 6,7 99 

6,7 83 7,4 93 Livermore 
.Autres 

12,0 1 97 16,8 115 

Tot al ····-;:·:~--i·····;~~---···· ·---~:: :----1-- ·-;~·; -~·-· 
-----·----t· . -i-- -f 

Grn.nde Bretagne 1 • · 
1 

AERE 
AI:·JRE 
AEI 

Londres 
Autres 

l 3 120 
1 

150 6 

0,07 11 - -
0,1 1 20 - -

Total 1-_-----;-,-~;r·;;·- ---·-;·-·-·-- ----~~-;;··· -... 
f-·· 

Allemngne 
Etinich ) 
Aix-la-Chapelle ) 

Belgique 
~niversité de Brux, 

France 
CaE.J,.. 

Hollande 

Italie 
Ror.1e 
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Total 

2 llO 65 1,2 

1 
6 

25 50 

Or25j 18 0,5 
•' 30 

0,151· 6 0,35 12 

--- ~~----r·-·;;~--- ------; :~; --
---------L---------J 

208 
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En 1959, chaque chercheur dipl6m~ américain pourra dé­
penser 110.000 $ pour ses travaux, alors quo son collègue de la 
Communauté disposera de 26.000 $ soit moins du quart. La situa­
tion de ce dernier est encore aggravée par la répartition du · 
budget entre six laboratoires alors qu'aux Etats-Unis celui-ci 
est consacré à l'équipement de quatre centres appelés de ce fait 
à devenir de grands centres dé recherche, 

Dans ce domaine encore jeune, l'effort de concentration se­
ra peut-ôtro plœ ~é .La politique de la Commission d'Euratom est 
axée sur ce principe : le rassemblement en deux ou trois centre~ 
d'envergure de l'éventail des études de fusion. 

Les moyens dans les Six pays sont insuffisants pour en­
treprendre simultanément et avec frUit l'investigation expéri­
mentale à grande échelle de toutes les techniques de production 
et de confinement des plasmaA ionisés actuellemerit étudiés aux 
Etats-Unis et en Grande Bretrrgne, L'établissement du programme 
de recherche de la Communauté doit, dès lors, être l'objet d'une 
étude particulièrement fouillée. La participation des spécialis­
tes de la Direction Gén .. ~rale Hccherches et Enseit?;nement au grou­
pe de travail du CERN s'inscrit dans le cadre dos moyens mis en 
oeuvr'e par la Commission pour aboutir à la définition d'un pro­
grarame co:r.unun intégré, 

Corrllîle déjà signalé dans l 1 Av2,nt-propo s (voir page ) 1 e 
môme besoin de concentration et de spécialisation apparaît comme 

_lél condition essentielle à l'exploitation rationnelle do plu-
sieurs centres. nuéi4a:t"res. èic ... iïi -CommUnauté.- . . ....... . 

Le tableau XIV donne la liste dos principaux contres des 
grands pays ou groupements atomiques pour lesquels on possède 
des données. Ils sont répartis en trois colonnes, suivant que 
leur financement est essentiellement à la charge des gouverne­
ments, de l'industrie ou est constitué par une contribution mix­
te de l'état et du capital privé. Les stations de production, 
les chantiers de réacteurs et les centres d'études militaires 
n'Y sont r>.entionnés que lorsqu 1 ils exercent, en outre, une ac­
tivité de recherche générale. Les petits centres, ou bureaux 
d'études n'y figurent pas, ou sont portés entre parenthèses. 

Légende du tableau XIV : 

(a) 
(b) 
(c~ 
~~) 
(f) 
(g) 

essentiellement militaire 
très spécialisé 
essentiellement chantier ou production 
en construction 
en projet 
essentiellement consacré au programme naval 
réacteur de recherche payé par l'industrie .. 
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CONSIDERATIOKS GENERALES 

Liste des principaux centres nucléaires 
·des Etats-Unis, Grande Bretagne et de la Communauté 

Gouvernement 

Ames 
Ar co 
Argonne 
Berkeley (b) 
Brookhaven 
Bettis (a) (b) 
Hanford · 
Livermore (a) 
Los Alamos (a) 
o'ak Ridge 
Princeton (b) 

Industrie 

Vn.llecitos 
Santa .Susanna 
Lynchburg 
Sa.n Diego 

1-Jixtes 

Knolls (f) 

r-~~----~------------------~--------------~--b------------------1 
Aldermaston (a) 
Dour..roay (c) 
Harwoll 
1Vindscal·e (c) 
Winfrith H~ath (d) 

[Berlin/ 
J ;J.I i ch · ( d ) 
[Francfort ( g )] 
Karlsruhe II (e) 
/hünic~/ 

Mol 

Fontenay-aux-Roses 
Grenoble 
Saclay 
Station de proto­

types (e) 

Ispra (d) 
}Rome (b) (d)] 
/~"rascati (b) (d)] 

Saluggia (d) 
ji~.gip Nuclea:rc] 

;'H<imbourg (b )} 1 

Karlsruhe I (d) 

/.Petten ( d)] 

j~tp_hlissem0nt 
é.~ C.i.~~ \~t} •. ,/ 

~--~--------------------~--·---------------~--~------------------~ 
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Tenant compte du retard important de la Communauté sur 
les Etats-Unis et la Grande Bretagne, de ses ressources actuel­
lement limitées en techniciens spécialisés, le tableau XIV met 
én évidence la différence de conception des anglo-saxons et de~­
européens sur la politique de concentration des moyens. Schéma­
tiquement, on peut dire qu'en Grande Bretagne la concentration 
est poussée au maximum (la construction du centre de recherche 
de Winfrith Heath a été entr~prise pour éviter qu'une nouvelle 
extension d 1Harwell frappe ce contre de gigantisme; les effec­
tifs- d 1 Harwell sont de 7.000 personnes) alors que dans la Commu­
nauté la dispersion est considérable. Rappelons que sur un effec­
tif de 10.000 personnes travaillant dans les nombreux centres de 
la Comnunauté, plus de 5.000 sont attachés aux trois centres le~ 
mieux développés t Sc clay, Fontenay-aux-Roses, Mol. En d' aut·re-l 
termes, moins de 5.000 techniciens sont répartis en~ cen­
tres nucléaires, soit un ef'~octif moyen de 400 Eersonnes par 
centre. Sans aller aussi loin que les Anglais, on peut considé­
rer comme raisonnable d'admettre qu'un centre nucléaire dévelop­
pé doit avoir un effectif de 1.000 à 2.500 personnes. 

En conséquence, pour atteindre,C:.ans.tous 1es centres exis­
tants, ce niveau ( appelé fr cri tique 11 dans l' avan~-propos) la 
Communauté devrait "trouver" au moins 15.000 techniciens nuclé­
aires. Il est certain que cette tâche prendra plusieurs années 
et que par suite de leur structure économique,. certé.;ins pays 
n'arriveront jaoais, sinon avant longtemps, à supporter les c~ 
~es financières afférantes à l'exploitation de centres nucléai­
t~s vraiment développés. 

Il faut ajouter que cette situation pourrait s'aggraver 
en~ore si les deux projets mentionnés dans le tableau XIV 
(Kirlsruhe II et station de prototypes) étaient réalisés. Seule, 
une action énergique et rapide de coordination, de la part de 
la ommission peut améliorer la situation actuelle et réfréner 
cett~, politique de "naissance non contrôlée 11de centres nuclé­
aire$\. 

\ . 

\ Jn peut discuter la validité du concept de criticalité 
d'un cy~1tre en affirmant qu'un petit noyau fortement spé'-;<:tlisé 
peut ~~-~ très efficace~ 

' ..... né ces si té et 1 1 ef'f'icaci té de petits labo ra to ires hm­
tement q~alif'iés dans un domaine scientifique non nucléqire 
sont prot~ées par lesfaits. . 

L•tmpossibilité d'exploiter économiquement des labora­
toires nuc\éair~s sur ce module tient aux causes suivantes : 

a) Dans un ~aboratoire de recherche classique, les investisse­
ments pou~ les services et les frais généraux fixes varient 
en f'onctio~ de son importance à partir de dimensions minimum 
faibles. Dàns un laboratoire nucléaire, il en va tout autre-
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b) 
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~en..tL-Uaxp_l.a.i..t.a.ti.on--d-tun ... réacteur· impose la mise en place 
d 1 lllne série de services et d'installations annexes f'ort oné­
reux : traitement et stockage des rL1sidus en fonction de 
leur activité, équipes pour le contrôle de la radioactivité, 
cellules blindées,etc ..• 

Le domaine de l'énergie nucléaire est constitué de plusieurs 
disciplines scientifiques (chimie, engineering dans son sens 
le plus large, électronique•, mathématiques, métallurgie, phy­
sique, etc, .. ) exîgeant des laboratoires spécialisés "gravitantR 
plus ou moins autour du noyau central, le réacteur nucléaire, 
Une forte spécialisation de celui-ci peut abaisser-quelque 
peu le niveau "critique" de la rentabilité do son exploita­
tion, 

C'est pourquoi, en raison même de la pléthore de centres 
nucléaires dans la Communauté et des difficultés énormes quo 
celle-ci aura à surmonter pour trouver, dans un fut·..1r i1mnédiat, 
les ressources financières convenables et un nombre suffisant 
de techniciens, il faut recommander la concentration de..s. moy<JIU! 
et uhe spécialisation de.s. centres. 

Les renseignements obtenus sur les sujets de recherche 
en cours d'étude à la date du 1-1-1958 dans la Communauté sont 
rassemblés dans les chapitres suivants. Ceux-ci correspondent 
à la nomenclature proposée dans l'Annexe I du Traité. Nous nous 
sommes écartés de la clas·sification de cette annexe dans les 
deux cas suivants 

a) le chapitre VIII "Aspects économiques de la production d'é­
nergie" n'a pas été traité ici. La Communauté ne possédant 
pas à l'heure actuelle un seul réacteur de puissance en ~onc­
tionnement, nous ne pouvions pas obtenir des renseignements 
valables sur des études économiques des réacteurs. Certes, 
certains aspects de l'exploitation de centrales nucléaires 
font déjà l'objet d'estimations économiques basées sur des 
hypothèses plus ou moins spéculatives (coût du cycle de com­
bustible en fonction de l'enrichissement sur la base d'un 
burn-up non vérifié expérimentalement par exemple). De tels 
travaux sont trop fragmentaires pour être repris dans ce rap­
port, 

EUR/C/229/59 f/ld. 



CONSIDERATIONS GENERALES - B 24 -

b) Un chapitre IX relatif à.l'enseignemerit des soit3nces nucléaires dans 

les pays de la Communauté a été ajouté. L'importance m~me du sujet mé­

ritait une étude complémentaire à celle publiée en 1958 par 1 1 OECE. 

P. KRUYS. 
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CHAPITRE I 

PI{ELIIE11ES OU\TP..IDES 

L' ef':fort de la Comrüunanté da:.1s ce donaine s' exprirae par 
les chiffres suivants: 

Euè.gct 
Personnel total: 

17.000.000 UEP 
2,200 

la France s'inscrivant pour plus de 90% dans ce bilan (*). 

Il y a quelques ann6es, les 6quipcs de prospecteurs, é­
quipes d'a~pareils relativsDcnt lourds pour la détection du ray­
onnc2ent ~'parcouraient à p~ed les zones jugées intéressantes 
par les c6ologues et traçaient la carte de ra~ioactivité dos 
terrains. Cotte mét~1ode ne pe:rr.H~ttéd t qu'une pr0(31)ection lente. 

Actuollornent, certaine pays et la Frm:ce cn,particulior, 
ont oie au point des d6tecteurs enrecistreurs autop6rt6s et aéro­
portés. Ces appareils ont &té con9us pour &li~iner l'effet g6-
nant do certains corps radioe1ctifs tcd_ le potassit.u::. L~O. Le tracé 
de cartes radioactives d ~randc échelle est ainsi rapide, et 
délini te avec précision les lieu:~ né ces si tant une prospection 
plus è&taillée. · 

Los procr6s réalisés dans le traite8ent dos minoraio per­
Mettent maintenant l'exploitation de uinerais pauvres considérés 
jusqu'alors cor;;r:w non reatabl os. 

L'amélioration de la sensibilité des détecteurs a conduit 
~ 1'6tu~e et A la r6alisation de trieurs autonatiques per~atta~t 
do séparer de sa gar•_guc le r::1atériau (~:o tenc~ur co:nvcnal:lle, 

L' e:Cf'ort de la Comnunauté corrc·spond là ~ l.200,000 UEP 
et un personnel aü travail d'o~viron 140. 

( -)<) L' irl~:Jortance du chiffra provient du :fait que les donnôes 
fournies pour la France no permettent pao de distinguer 
la rocherc~o do l'exploitation. 
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Dans ce domaine, on peut considérer que certaines séries 
de méthodes sont au point. ~os recherches actives sont cependant 
~enécs pour adapter lEs prochdés connus aux différents types de 
rrincrais (on particulier les ëlinerais pauvres) ct améliorer les 
prix de revient en rn6oe tcnps que la qualité des produits demi­
finis (cf. fluoruration directe des minerais). 

J. l•Iéthodes de trans:for:m2- ti_9n de_,c_es composés de pureté technigue 
1 t 1.; , l'tl "1 • en composes c me ,;aux ete .9ua .?::~~-uc.tcaJ.re. 

Il est difficile de donner ici une esti~ation de l'effort 
total, la plupart des firmes n' :-~yan t cor::muniqué aucun chiffre. 
Cependant, par extrapolation on peut donner, sous toutes réser­
ves, les chiffres suivants: 

Eudget 
Personnel 

J.OOO.OOO, UEP 
200 

1) Aucune fiche ne fait 6tat d'études concernant la préparation 
directe d'alliages d'uranitœ par coélaboration (procédé 
"Dingot", exploité par la Ha.l.linckrodt Co.) 

A signaler cependant une cor.mmnication belge faite à Genève 
au sujet de la préparation de zircalloy par coélaboration, 

En outre, il est possible que le souci d'abaisser la teneur 
en H2 des lingots élaborés évoqué dans quelques fiches (amé­
lior2 .. tion de la pre duc ti on: HODŒ:.EH et CEA) soit déjà un 
premier pas vers la préparation d'alliages par coélaboration. 
En effet, le gros intérêt de cette méthode est d'éviter 
la rofusion soe.s vide (ct la. contamination en carbone qui en 
résulte), ce qui est ir.:possible si la teneur on H2 du métal 
élaboré est trop forte (en effet, il faut alors éliminer m1 3 
indésirable pour la suite 4~ la fabrication) • 

2) Deux fiches (France et Italie) font état du passage par un 
fluorure double, lequel est préparé par précipitation d'une 
solution aqueuse -préparation probablement plus éconooique 
que le procédé de voie sèche- et généralenent aisénent réduit 
par le nagnésium. Une étude cŒaparative sur le plan économique 
des divers procédés nontrerait l'intérêt de cette préparation 
trop peu étudié€ seE;ble-t-il. 

3) Un gros effort est généralencnt fait pour la préparation d'U0 2 
apte au frittage. Dans ce domaine, une coopération des spécia­
listes serait certainement fructueuse: elle devrait surtout 
tendre à définir clairement les critères qui permettent de 
juger l'aptitude au frittage de l'U02 (surface spécifique de 
la poudre, mode de préparation, forme du grain, écart à la 
stoechiométrie, etc ..• ) 
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4) Par contre, il est peu fait état de la préparation d'U02 à 
faible surface pour suspensions ou dispersions. 

4. Méthodes de transformation et de façonnage de ces composés et 
métaux ainsi que de plutonium, d'uranium 23.5 ou 233 purs ou 
associés à ces composés ou nétaux- par l'industrie chirnigue, 
céramigue ou rnbtallurgigue, en éléments de combustible. 

En faisant les mêues réserves qu'en 3), les chiffres sont: 

Budget 
Personnel 

4 à ,5.000,000 UEP 
.500 

1) Les él&;·tents combustibles à. base d 1 ur<:mium ou dt alliage 
d'uranium, d' uo2 et mér:1c d 1 UC, sont· étudiés dans tous les 
pays et parfois par plusieurs firraes dans un.même pays. Dès 
échanges seraient fructueux dans ce domaine, particulièrement 
en ce qui concerne les ateliers de fabrication serni-indus­
tricllo. En effet, ces ateliers sont amenés à fabriquer de 
petites séries et à modifier souvent les tau::: d'enrichisse­
ment ce qui grève fortement le prix de revient (à cause de 
la nécessité de nettoyer cor.1plèter:wnt l'installation 
chaque fois qu'on change de taux è.' enrichissement). 

2) Les élér•1ents combustibles- du type cermets ou éléments dis­
persés sont par contre raronent envisagés. Ceci s'explique 
par le fait que les pays européens ne disposent pas d'ura­
nium enrichi. 

3) D'autre part, et peut-être pour la même raison qu'en 2), 
les fuels liquides (métaux ou sels fondus) en solution 
ou en suspension, ne sont pratiquement pas évoqués (deux 
exceptions: le prograr.;me l10llandai s et la pile Proserpine 
de Saclay) • 

4) D'une manière générale, l'U 233 reste une perspective loin­
taine. Cependant, il n'est peut-être pas trop t6t pour 
étudier les éléments corabustibles dans lesquels U et Th sont 
intimement mélangés • 

.5) Les éléments combustibles permettant un€ réponse immédiate 
du coefficient de température par mélange intime du fuel 
et du ralentisseur ne sont pas évoqués (exemple: éléments 
corrtbus·tibles U-Zr H, présentés par les américains à Genève) • 
Bien que ce type d'élément ,combustible paraisse sans grand 
avenir dans l·e domaine des piles de puissance, il présente 
un grand intérêt pour le montage de. piles utilisées pour la 
formation de spécialistes. 
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On peut noter aussi que les &tudes Gur le Pu sont peu 
avanc&es (sauf en ~rance) • Le manque de mati~res premi~res 
cL est la cause. L'accord ::::~uratom/UCA peut reüédier à cette 

' . penurJ.o. 

5. Hét.~-wdes de protection de ces ~;li::me1:ts de corabustible .contre 
les acrents de corrosion ou d 1 6Tosion sxt&rieurs. 

~o b1..lc:go2t total consacr6 à co o.oruaine da:.1s la Co;::1nun.aut6 
est do l'ord.r·<: <.-:c J.OOO.OOO t.r::-;p pour u.n pc;rso:.mol de 250 environ. 

Il y r:::. peu c~c r:T-~"trquc~s à.. :forrrn.llor s~r les doubles er;lplois 
ou les "trous" • La plupé:<.:ct d.es 1;1éthod•;s ont été évoqué os. 

Cependant, il ost _pc.:u. qucst:i..on du gainage à 1 1 acier inox 
d'une part, d' [)t:.:tdes co:ncornant des alliages ou des composés 
d'uranium pou corrodables d'autre part. 

6. l-16thodes do production z de purification, cle faç_onnag(~ et de cen-
t . d t t' . 1 • • 1 . d l'' . ~ra J_on es au ros ma -erJ-<tux spocJ.::~ux au c oma:tne e energJ.e 

nucléaire. 

Les effectifs totaux sont d'environ 1000 personnes pour 
un budget de l'ordre de 5.00ÇJ.OOO U:SP. 

l) Il n' appara:t t pas de dor.1aiùe qui ne soit pas exploré par 
au moins une firme ou un groupe d 1 un dt:s six pays. 

2) Il sc:.;ble qu 1 1..mc collo..:·;o:.1 ation fructueuse pourrait s'Ùtablir 
sur los ~ujcts suiva~ts: 

3) 

4) 

- graphite 
- borylliur~1 

- zirconium ot zircnlloy 
- niobiuo 
- sod:Lw_; ot G.lliagos sodi.Ùm-potassium. 

L'un des "trous" les plus importants se1:1ble concerner les 
tr.orr:wf'luides organiques c1ui pourrc>:icnt être cck)ondant d'un 
gr<:.nd intérêt pour l'accord üSA/~turatom si un r6acteur du 
type OIT;.~ ·6tai t · 'sêlection:u6. 

Quant au èi~.r.:mth ct au plomb, lo r"vmquc · rolatif cl' intérêt 
nar..iîost& pour ces ceux,m6taux se r?..ttache au "trou" cons­
taté plus haut pour leü "liqnid :fu;::ls". 
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CHAPITRE I 

7. J1éthodes de sépara ti on is otopi§LU~~, 

L'effort total de la Communaut~ s'exprime par les chif­
fres suivants: 

Budget 
Personnel 

3. ooo. ooo t!EP 
4oo 

Il apparaît que dans lo dotmine de l'enrichissement de 
l'uranium l'Europe est en retard sur les grands pays. 

Des m&thodes originales sont cependant 6tudiées et les 
auteurs de ces btudes espèrent la mise au point d'un procédé 
industriel plus économique que la diffusion. 

S'agissant des autres mat6riaux, il est difficile de 
portor un juger:1ent. L' intÉTÔt du lithium dépend beaucoup des 
espoirs qu'on peut placer clans l'utilisation de l'Ônerg:Le 
thermonucléaire. Quant aux différents isotopes stables, si 
leur séparation fait l'objet d'études assez complètes, les 
besoin& sont à l 1 heuro actuelle satisfaits par l'importation. 

* 
* * 
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Chapitre II 

§ 1 Physique théorique appliquée 
§ 2 Physique expérimentale appliquée. 

) R ' t' l' . ' b , . t' l' , a ~~5_S2-_9_1!.,~lc ....2 . .ê:..=!:..E...~~9-.;__.;.:;...:ca~s;;..;s:;_;;;.e--.:e;;.;n~e..;;r~ .. z.;.~.·· l;;.;.;;e_.,~..;;e..;;n;;;....p~a;.;;r;....;;."l~..;;c;..;u=..;;l;...;e:..;r--..;;;r...;e;;...a--.c-
tians provoquées par neutrons. 

Des études sur ces problèmes sont en cours dans tous 
les pays de la Cor~unauté, tant dans les centres nationaux ou 
organismes spécialisés que dans les laboratoires universitai­
res. 

On étudie, au point de vùe théorique et expérimental, 
la spectroscopie nucléaire en génc5ral et les modèles nucléaires, 
les désintégrations a, ~, les mor;wnts magnétiques et quadrupo­
laires. Au point de vue expérimontal, les recherches sont basées 
sur l'étude de la radiation r, de la photoproduction, de la dif­
~usion inélastique, de l'excitation coulombienne, etc .•• On étu­
die également les réactions de stripping, réactions (p, a), 
(n, 2n), etc ..• , réactions avec noyaux polarisés (surtout aux 
Pays-Bas). Dans deux laboratoires au moins (Saclay, CISE), on 
~tudie activement l'important problème de l'interaction directe. 

Les problèmes de résonance sont étudiés en France et en 
Italie. 

Dans presque tous les pays on étudie, théoriquement et 
expérimentalement, les sections efficaces pour neutrons, et cer­
taines organisations se chargent de rassembler et tenir à jour 
toutes les données à ce sujet, 

La détection des neutrons, dans tous les domaines d'é­
nergie intéressant les applications, notrunment des neutrons ra­
pides, s'effectue par diverses techniques, en particulier au 
moyen des émulsions nucléaires (Saclay, Belgique), qui sont éga­
lement utilisées pour l'étude de la tripartition~ 

Pour la production des réactions à basse énergie, on dis­
pose, entr'autres, d'une cinquantaine d'accélérateurs électro­
statiques (Van de Graaff, Cockcroft-Hn.lton ou assimilés). On uti­
lise notarMaent la photoproduction, la radiation de "bremsstrah­
lung" produite par les quelques accélé.rateurs linéaires et cer-
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tains bétatrons (rappelons q•1e les centres de recherche aux 
Etats-Unis possàdent plus d'une centaine d'accélérateurs élec­
trostatiques. 

Il faut noter aussi que dans les centres et dans certains 
laboratoires, on travaille a.c·ti"\rement au perfectionnement des 
accélérateurs,, en particulier· dHs sources ioniques, notamment 
des sources d'ions moyens plurichargés (Saclay). 

On étudique également le perfectionnement et le dévelop­
pement de tous los types de séleçteurs, de l'appareillage élec­
tronique et des détections en général. 

Le nombre des chercheurs de niveau universitaire affectés 
à ces recherches s'élève à une centaine (Allemagne non comprise). 

Les recherches dans ce domaine ne sont pas nombreuses. 
A 1\iol (Ih)lgiq1;e) seulement on fait dos recherches systématiques 
eur 1 1 ensomb1e des rtténomènes qui se réfèrent à la fission en 
fonction de l'energie neutronique. 

Le nombre de neutrons émis par fission est étudié à Saclay 
aihsi que certains aspects particu.liers du phénomène (fission 
ternaire). A Saclay aussi, et aux Pays-Bas, on travmlle sur les 
fragments de fission. 

c) IJ?:~ ~r..a c_t_i_o_n __ d_A_.~_s_r_2~'' yo nnem en t s 
t =~~~~~. 

Les travaux dans ce domaine sont nombreux dans la Commu­
nauté. L'intérêt pour l'étude théorique et expérimentale de la 
radiation cos~ique et des phénon~nes de haute énergie est de tru­
dit ion, et cor,;.me on le sait, la con tri but ion s ci en ti fi que a tou­
jours été remarquable et parfois brilla::1te. Des recherches théo­
riques se font notamment en Allemagne, en France, en Italie, aux 
Pays-Bas. Tous les pays étudient et développent l'équipement ex­
périmental de détection (notaument des chambres à hydrogène et 
à propane). En ce qui concerne les grosses machines, O'.ltre celles 
(achevées ou en construction) du CERH -dont les pays de la ComJ.J.u­
nauté font partie~ il y a un synchrotron à électrons de 0,5 GeV 
en Allemagne, un synchrotron à Ü1ectrohs de l GeV qui vient d'être 
achevé en Italie, uri synchrotron à protons de l GeV aux Pays-Bas 
et le synchrotron à protons, Sa".:;urne, de 3 GeV en France. La · 
construction de. ces machines, dont certaines présentent des per­
fectionnements intéressants, est une réalisation remarquable. 
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CHAPITRE II .. D -3 ... -

Dans le domaine des basses énergies, on peut citer des 
études théoriques et expérimentales de caractère fondamental 
sur la polarisation de la radiation Y et sur la photoproduction 
(France, Italie), Sur la diffusion, des expériences avec des 
protons polarisés et la fabrication d'une source de protons po­
larisés pour le cyclotron sont en cours ou en projet à Saclay. 

La technique des émulsions nucléa.ires est partout très 
utilisée et développée. 

Les effets des radiations sur les matières organiques 
sont étudiés en Belgique et en France, 

A signaler des études pour l'utilisation directe de 
l'énergie des fragments de fission pour la synthèse chimique et 
la construction (Grenoble) d'une source de radiation -utilisant 
un réacteur- destinée à des buts industriels. 

Les études et la construction des appareillages de dé­
tection (compteurs de différents types, chambres, équipe12ents 
électroniques) se poursuivent en Belgique, en France, en Italie, 
aux Pays-Bas. 

d) Théorie de l'état solide. 

Dans tous les pays de la Communauté, on fait des recher­
ches sur la physique de l'état solide, sur les points qui ont 
des relations avec la physique nucléaire et ses applications. 

Un des problèmes les plus importants est l'étude de 
l'efîet des radiations sur les solides. Cette étude s'effectue 
soit par des méthodes basées sur l'observation des propriétés 
macroscopiques, par exemple : propriétés mécaniques, électri­
ques, optiques, dilatation, énergie emmagasinée, etc ... , soit 
en essayant d'éclaircir la nature de ces phénomènes au moyen de 
l'étude des défauts dans les solides,· étude que l'on peut faire 
notamment· par les propriétés optiques et magnétiques des défauts 
eux-mômes. Des recherches dans les deux voies se font en Belgi­
que (frottements intérieurs, étude de dislocation), en France 
(constante élastique, défauts dans les cristaux ioniques), en 
Italie (propriétés physiques des défauts, mécanisme de leur pro­
duction), ainsi qu'en Allemagne et aux Pays-Bas, 

Parmi les centres bien équipés, tant en personnel scien­
tif'ique qu'en moyens, il faut compter I-.lol, Sa.clay, Grenoble et 
le CISE. Au centre d'Ispra également, on compte faire une large 
part à ces recherches. Les Pays-Bas aussi disposent de labora­
toires parfaitement équipés. 
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CHAPITRE II D 4 -

Certains laboratoires s'occupent de l'étude de l'état 
solide au moyen de l'absorption électronique ou nucléaire (ma­
gnétique et quadrupolé1ire). Cee études qui ont, en quelque sor­
te, débuté aux Pays-Bas, sont très utiles ,pour la physique nu­
cléaire comme pour la physique de l'état solide, et elles ont 
trouvé réccoment des applications importantes (polarisation et 
alignement des noyaux, parité, etc ••• ). Il faut noter qu'elles 
pourront avoir des applications intéressantes, étant donné que 
plusieurs éléments d'intérSt dans la technologie nucléaire (ter­
res rares, uranium et transuraniens), forment des composés para­
magnétiques. 

En ce qui concerne les ~ervices que la neutronique peut 
rendre ~l'étude de l'état solide, il faut signaler les appli­
cations à l'antiferromagnétisme (et phénomènes connexes) (Gre­
noble) et l'étude des niveaux d'énergie dans les cristaux au 
moyen de la diffusion inélastique. · 

L'important problème de la diffusion entre solides a 
donné lieu à peu de recherches (Italie). 

e) Etude de ln. fusion notami'l!ent sur le comportement d'un plasma 
ionisé sous l'action de forces él~omagné~igues et sur 1~ 
thermod:tn~pt_gue des temRé:r:,a.J;Ees extrûmement éle~. 

Une étude détaillée de ce sujet est reprise dans le 
chapitre "FUSION" , pa.ge.e •+--g.... 

QEnsidérations générales •. 

L'état de la recherche dans le domaine de la physique, 
tant théorique qu'expérimentale, dans la Communauté peut être 
considérée comme satisfaisant, sauf pour lu fission. Les études 
sur la fusion sont en g0né.ral au stade iui tial. L'organisation 
de ia recherche est plut6t différente dans les divers pays. 

En Belgique, en France et aux Pays-Bas, les organisations 
centrales ont une fonction de planification et de coordination 
effective. En France notamment une grande partie.de la recherche 
est centralisée dans un petit nombre d'établissements. En Alle­
magrie et en Italie, où la plupart des recherches se font dans les 
universités, la coordination est moins poussée. Il semble que 
cela n'ent.raine·pas de conséquences graves. , 
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CHAPITRE II - r 5 -

On trouvera,ci-joint, un tableau récapitulatif' des bud­
gets et personnel (techniciens compris) engagés en 19.58 pour 
les recherches dans le domaine de la physique'"-v±sé.es au cha­
pitre II de l'Article 5 du Traité. 

* 
* * 
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THEORIE ET TECHHOLOGIE DE~:> l-1EAC'l'EUH.S 

:Chap. II § J Physique des réacteurs 
Chap. III Physico-Chimie des réacteurs 

Introduction 

Le découpage des domaines de recherche proposé par 
l'annexe 1 du Traité instituant l'Euratom, n'.est guère satis• 
faisant car, entre autres, i+ réunit dans le chapitre II des 
domaines qui n'ont pas grande chose en commun. Il a semblé 
intéressant de réunir Chap. II § J et Chap. III. Les recherches 
ainsi rassemblées n'ont pas de parenté naturelle: elles ont une 
parenté. de destination car elles conditionnent l'évolution des 
programmes de réalisation des réacteurs de différents t.ypes. 
Il est cependant nécessaire de noter qu'il est difficile de 
classer ici certaines activités cot~e par exemple celle des 
bureaux d'études chargés de l'établissement de projets de réac­
teurs. D'autres activités cependant qui pourraient entrer dans 
le cadre du présent chapitre sont répertoriées ailleurs: fabri­
cation des éléments combustibles, mise au point des équipes 
auxiliaires etc ••• 

Orientation des recherches et des réalisations 

D'après ce qui précède on peut juger qu'avant de se 
livrer à des comnentaires sur le résultat de l'enquête qui a 
été menée il est intéressant de voir quelle est 1 1 ir.rportance 
des réalisations de réacteurs èe toutes natures effectuées, en 
cours ou projetées dans les différents pays de la CoQffiunauté. 

Il serait encore plus intéressant de pouvoir comparer 
le budget total de chacune de ces réalisations depuis les études 
p~éliminaires jusqu'au moment (le cas échéant) de leur achèvement: 
ce budget n'est malheureusement qu'exceptionnellement connu. 

On se contentera de caractériser les différents projets 
par les lettres: a: étude préliminaire 

b: travaux de mise au point 
c: développement et construction 
d: fonctionnement 
r: recherche 
p: puissance-~ 

Sont indiqués successive~~nt l'utilisation, l'état 
d'avancement, la nature, le lieu (propriétaire), l'auteur de 
chaque réalisation. 
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'l'HEORIE ET TECI-INOLOGIE DES HEACTEURS ... E 2 -

Alloua€:_~ 

Un caractàre des recherches dans ce pays est la prepon­
derance des travaux effectués par les entreprises privées. Il 
s 1 ensuit que les études de rÔ<tcteurs ont un caract,ère · (}.' :::cvant­
projets industriels et ne sont pas étayées par un acquis expéri­
mentn.l important. Cette insui'fisnnce est palliée pur le recours 
aux industries V. S. et U.l~. auxqtiéllos on a fait lurGemont appel 
pour les preuières réalisations: 

Utili~ état d'avan-
sation canent 

r d 

r c-d 

r d 

r d 

r 

r c 

r c 

p b 

p b 

p a-b 

ci6 signri ti on 
(ne, ture) 

FRH 

FilH 

FRb' 

FRB 

DIDO 

H~ERLIN 

FR2 

SHDR 
( étucl.e eau 

\ lourde/ 

"Schulten" 
(étude pe.bble 

bod) 

propulsion 
navale (dis­
J?OSe du FHII) 

lic:u 
(propriô­

tairo) 

IV:unich 

Hanburg 

Frankfurt 

Berlin 

Jülich 

Jülich 

Karlsruhe 

~ 

l 
l 

n.utcur des études 
et recherches 

1 , ~:d.oalisations 
---'E~_:., t_r an_F;' ère s 

industries u. s. 

industries U.K. 

2, Réalisations 
Nationales 

Kernreaktorbau- und 
Be tri ebs -G, n:rb, H, 

Sier.wns 

BDC 

I~ernenergi everwertune 
in Schiffbau und 
Schiffahrt 

Il faut encore signaler que les firmes suivantes ·travaillent 
à des av~nt-projets de réacteurs: 

AEG 
Intcratom 
Eetallgesellschaft 
Lurgi 
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THEORIE ET TECflNOLOGIE DES REACTEURS - E 3 -

La plus grande part des recherches revient ici au C.E,N. 
Cependant, l'l~dustrio priv6e fait preuve d'i~~ti~i)vo dans le 
donn.iao nu8.l(;a.ire. Ccci se trndui t par los m{~;aes p: .. -:,rlor:J.onos 
qu'on Allemagne. 

Utili- 6tat d'avan-
sation canent 

r c 

p c 

r d 

p a-b 

p a-b 

p a 

désignation 
(nnture) 

BR2 

BRJ 
(type PWR) 

BR1 

(typo FJR) 

(type rapide) 

appel d'off-
res pour 150 

]\file 

Franco 

li<:')U 
( 

• 1 
pro~.n~le-

tc:::.ire) 

Lol ! liol 

Nol 

auteur dos études 
et recherches 

6tudes U. s. 

2.H.éalisations 
Na ·!:Jona les 

C.B.N, 

l-~.C.E.C. 

BELGOHUCLEAIRE 
fuvoc APDA) 

ED'!' + Consortium 
Cc~ntre-S,_:d + BEN 

Les recherches entreprises ou menées â bien :foroent un 
tout è.éjd imposant. Cependant, au stade des réalisations indas­
triellos l'effort s'est porté presque exclusivement sur le réac­
teur modéré au graphite et refroidi au gaz avec l'uranium métal­
liqne pour combustible. Dans le domaine qui nous concerne ici 
l'initiative des recherches entreprises revient exclusivement 
au C.E.A. quoique la colls.boration des labor&toi.res d'universités 
ou autres soit notable, de r.:té~Ele que le rôle d'exécution de 1' in­
dustrie privée est prépondérant dans los réalisations . 

Los r::wyons expérir:1e11taux sont cependant même ici notable­
cent insuffisants surtout si l'on doit entreprendre une diversi­
fication de l'effort entrepris. Les r6alisations sont exclusive­
Dent nationales: 
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THEORIE ET TZCHNOLOGIE DES REACTEURS - E 4 -

Utili- btat d 1 avan-
sation cement 

r d 

r d 

r d 

r d 

r c 

r d 

r c 

r a-b 

r a-b 

p b 

p c 

p a-b 

p c-d 

p c 

p a-b 

lieu dÙsignation 
(nature) ( 

• 1 proprle-

Zoe 

EL2 

ELJ 

Aquilon ) 
.ilubéolo ) 
Pro.<:;orpine) 

J~.liz(~ 

Triton­
i,ielusine 

Hinerve 

Rapsodie 
(rapide) 

=iomosène 

pile chaude 
(gaz chaud) 

Prop.navale 
militaire 

Prop.navale 
civile 

projets "G" 
(gaz et 
graphite) 

taircj_ 

CENli' 

CElJS 

CiSï,Y? et 

CJ:t~NF 

CEA 

CEJ~ 

Harcoule 

projets"EDF 11 Chinon 
(e;az et 
graphite) 

B\\rR (centrale 
tcr·restro do 
faible capa­
cit0) 

Italie 

auteur des études 
et recherches 

CE ii 

CE! ... ( + LTL) 

CEA 

C1i' A ( + c '· fl / ) 1...: . ..11. .ti. . t..d ... 

Indatom 

Indatom+Seratom 

CEA 

CEA 

CEA ( +SNECHA) 

CEA + Narine Nati. 

CEA + Marine March, 

CEA + SFAC et SJ_,_CH 

CEA + EDF 

CEA + Indatom et 
Alsthom 

Les recherches sont extr~mement disséminées; chacune des 
équipes de i~aible importance ayant thboriquement un programme dis­
proportionné avec ses moyens. Cette disproportion, au moins en ce 
qui concerne l'équipement, sera sans doute moins sensible au CNRN 
d'Ispra. 

Les réalisations 
industries étrangères. 
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cement 

c 

c 

c 

c 

b 

b 

b 

b 

désignation 
(nature) 

Livourne 

Homogène 

Saluggia 

Ispra I 
(type CP5) 

Latina 
(graphite 

+ gaz 
200 '"'J ) lhe 

BWR(150H\le) 

PUR( 135riJJe) 

mm 
(D20,vapeur) 

lieu 
(proprié­

taire) 

Livourne ) 

l{ilan, Inst. ~ 
Polytechn,de) 

I-ii lan 

So..luggia ~ 
Ispra, CNillT ) 

) 

SihE.A 

SENN 

SEL NI 
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auteur des études 
et recherches 

réacteurs -
techniques 

1 • • ar.wr1ca1ne s 

Ind. ur;:: + AGIP 

Ind. us 
Ind. us 
CISE + AHS.ALDO 

Le dernier projet est le seul de conception purement 
italienne. 

Pays-Bas 

L'initiative des recherches effectuées ici a été le fait 
du R.C.ll •• Les premi~res r&alisations ont fait appel aux industries 
américaines, Cependant, on s'est orienté dans deux domaines bien 
définis: le réacteur de puissance à eau lourde en collaboration 
avec la Norv~ge (IFA) et le réacteur homog~ne à suspension en col­
laboration avec KEHJ,_, Philips et d'autres firmes qui ont consii tué 
le groupe Insustor. 
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RCN + IFA 
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De l'exnuon qui proc~de on peut tirer la cc~clusion que 
los voios a"Qordoos sorit noubrouses: on pout distine•:wr: 

- Réacteurs de Rochereho 
- :rd:;acteurs Graphite-Uraniun ru:~tüo:rel métallique 
- n&c:.c·~~ours .i~au lourde- UraniUEl naturel 
- Réacteur~ Eau 16g~ro (liqui~es organiques) - Uranium 

Emrichi 
- Réacteurs ~ gaz chaud 
- Réacteurs rapides 

f~6uc tours ho1:10c;Ône s. 

011 pcLlt mÔE1G ~:.:>e:r1.so:r Cll1·1 i~l 11' JT o. g11(?~r·e cle laclJ.l1.e clans 
1 1 ocharct:L!lonago des ty;Jos de rbP.:::torërs cloilt; L:~ corwt::.~'..1.8tion a 
6t6 effGctu6e ou projot6o. Il ost tout aussi 6vident que los 
moyors rx:Ls au service c:o cos projets n' o:n.t pas la môr.1e irar>ortanc-e 
sui··.-;::,at les eas et il ix:1porte do se dcr::<ander clans chaqu.e cas à 
quelle distance du but on so tro1we, et si los moyens employés 
pornettont cu non d' ao'11-·/)rir le k~,ou-hovl n6ca.ssairo aux réali­
sations. futures. Sig:naJ.ons tout de suite qae J.eo J dernières 

. t \ t' d t \ 'l' .. voles en son· a un s ·a e .ros pre 11:n.na.~ro. 

Progrès dans los diffbrentes voies 

l~uoique ce.s réacteurs soient très divers par leurs typos, 
leurs buts, lc)urs por.forl-:lances ils ont en coE1!1lUn le caractère 
su~var~: l'effort de ccncopti6n ct d'onffinoori~ff est port6 vers 
la sou:~lesse d 1 utilisatior. de la source clo rayonnement consti+:uê 
par le réacteur. Les autres problèmes techniques: tenue d haute 
ter:-;.p6raturo ct à haute pression on particulier sont éludés. 

On trouvora au chapitre "Les rt~acteurs de ·recherche et les 
6rancls 6quipener:ts de la Co1;,;-;.1unaut,b 11 (pagos·;,.P-) de ce rapport une 
description C:6tailléo des r&actours de roc11orcho do la Co.::cll!;unauté. 
On do:Lt ccnstntor quo lo plus grand nor:1bro d'entre eux ont été 

1 ' ' • 1 t d · 1 •• ,t t ··r · , 0 d ' 1 t acao~es ou au rac1ns o u 1os aux ~·a· s-Ln~s. 0epen an~, es on re-
prisas européennes on ont assuré la construction pour la plus 
ccando part et ccrt<:.ines des réalisations los plus inportantos 
ont été rnunéos d bio~ on Fr2nco sans aucun apport étranger. 
~uoiq'.lo. los cor:;.busti"!::>lcs nbcossairos aient c~1i fr6qucmuœ1.t 6tro 
ÏG.l,r:;.qu6s aux USA., J.es rôsa::..tats obtenus dnn.s co c~cnaino en 
"'I~''"'CC (r'""'') (,-.~roc lns cc· .. ,-,,~t·'blc~s _,!,t-,11; ''"0"' do l" p; le r.'LJ .1: ~- '-.L.i. \J .l'.J..t'i. \ ~ Il' -· ·--. v·-~' ..:.i.} t...-. •'::t .,L. .- ' l ..... L:'! c,,. _.... _._ '-.::_ ~ - D . c:.L. ~ ->-.. .l.:J 

qui ont Qttcd.'tt J COO/I:-'1\!J/to~:'lO saD.s dété<cicration et continuent 
d servir) perncttent ~e penser que D~ne dans co dcrnaine les mises 
au point ont été couronnL0s do succ~s. On pc~t admettre 011e le 
rocc-xcs nc:wsif à la tcc:1.nic_uo étrangère Ee sera p11.!.S à l 1 avoLi.r 
une nécessité dans co domaine, Seules dos raisons économiques 
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fixeront donc le choix du fournisseur. Il est cependant certain 
que le know how acquis dans ce dor.1aine n'apporte généralement 
qu'une aide limit6o ~ans la mise au point de réacteurs de puis­
sance • 

. .rtéacteurs Graphite - Uranium Naturel r:1étalligue 

L'essentiel du progrmnr.se de recherche franç:ais leur a étè 
consacré. Dans la plupart des domaines il ne subsiste plus d'in­
certitudes telles que la réussite des réalisations en cours soit 
douteuse. Il convient de noter que l'enploi d'un réfrigérant 
gazeux, ici nécessaire pour des raisons de réactivité, a fait 
faire à la technique-du refroidisscr;tent au gaz sous pression dos 
progrès consid_é_rq.'bles qui resteront susceptibles C::.'autros appli­
cations dans los réacteurs nucléaires (eau lourde, réacteurs à gaz 
tros chaud, peut-être réacteur~ rapides). 

' 

Cependant, le domain~ du chapitre II § 2 (radiation 
danage) cor.1porte encore. de g,randes inconnues qui pourraient 
affecter notablenent le bon/fonctionnement dos réacteurs en 
construction. Le fait que JPs solutions retenues ne sont pas 
fondamentalement dif:férent~s de celles adoptées en J':..ngleterre 
autorise la confiance. J;l ,h' est pas ir.1po.ssiblo que cette tech­
nique, encore susceptib,le;' do bien de perfoctionnor:.10hts, ait un 
large emploi dans la Cq:r.l';iunauté, soit coume source d'énergie 
soit conne source de plutonium. 

D'ores et déjà ~ne centrale do ce type a été adoptée 
par l'Italie. Il f'~ut dependant noter que là la décision avait 
f.té prise dos avant l'Jxistence d 1 Eurator.1 d'avoir recours aux 
Industries Anglaises. À.GIP se réservait do travailler à certaines 
mises au point. Il faut regretter qu'aucun contact n'ait été 
établi entre AGIP et 1e CEA: on peut penser que le rôle d'Euratom 
pourrait être d'assur~r dans la CoE11TIUnauté des contacta entre le 
CEA et les entreprises .ou pays qui pourraient souhaiter consacrer 
une partie de leur acti'vité au domaine graphite-uranium naturel, 

Réacteurs Eau lourde -' Uraniun naturel 

Au contraire de la filière précédente on ne trouve ici 
aucune réalisation on; cours et ce sont les donaines convenablement 
défrichés qui sont i~ l'exception: seuls ont ét6 explorés d'une 
faç:on systématique lq. neutronique raacroscopique, théorique et 
expérimentale (Chap •. /II § J a) et b)). Encore est-ce l'avis géné­
ral qu'il reste là él,ussi beaucoup à faire si l'on veut aller sans 

l ' 1 l'' t' l' t'l 1 • t 1 1 • a eas vers unp rea p.sa J..on: ou 1 exper1r.1en a necessaJ..re 
(" Super-J .. quilon", u~e installa ti on cri tique pouvant entre autres 
reproduire les diffprents réseaux possibles) devrait donc être 
créé. ' 
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Duns tous les autres donaines les recherches effectuées 
sont restées trAs frag6entaires: Chap. III § 2 (radiation ~anage) 
est resto une lacune totale. On trouvera à part un exanen plus 
è.Ùtaillé dos efforts oonsacrùs aux rùacteurs à eau lourde de 
puissance. Ici encore la contribution du CEA est de loin la plus 
inportante. 

Réacteurs Eau lÔ!Sèro (liguic~es organicjues) - Uraniun enrichi 

Cette filière au contraire dos précédentes ri'a fait en 
Europe l'objet d'aucune recherche expérinentale (si l'on consent 
à ne pas considérer ici des recherches d'intér6t gériéral sans 
lien direct avec la préoccupation de rùaliser un réacieur à eau 
légère). Il n'en est pas moins vrai que ces réacteurs (P'JR, B'JR, 
OMR) ont fait aux USA l'objet d'un travail de recherche consi­
dérable dans tous ies donaines. De nonbreuses réalisations 
(EmiR, Shippin.;port, ·m·IRE) démontrent quo ces réacteurs peuvent 
avoir un fonctionnement très satisfaisant et qu'un know-how très 
éteridu a été acquis par 1 1 industrie U. s. dans ce dor.1aino. D'autre 
part un grane~ nor.1bre de données expérinentales sur tous les cha-
pitres ont été publiées. . 

Il ne parait donc pas souhaitable en li:urope d'enGager 
dans ce donaine des recherches indépendantes. 

Cependant, certains perfectionnements coG1r.J.e la surchauffe 
nucléaire ou la suppression des échangeurs intermédiaires sont 
susceptibles d'anéliorer notablenent les perspectives de renta­
bilité de ces réacteurs: il est donc certain qu'un e~fort devrait 
être fait sur ces points en liaison avec les USA. 

Ceci se justifie d'autant nieux 'que l'utiiisation de la 
vapeur, èes mélanges cau-vapeur et des liquides organiques co~e 
fluides réfrigérants peut s'appliquer à d'autres types_do réacteur, 
notaor;wnt aux réacteurs à eau lourde. 

Réacteurs à gaz chaud 

Les recherches consacrées à ce genre de réacteurs ont 
été assez limitées. Les problèmes les plus graves, nature physico­
chimique, tiennent à l'accélération rapide des phénomènes do 
diffusion et· de corrosio:p. à haute température et aux modifi­
cations subies sous rayonnement par les modérateurs . solides •. 
On peut citer dans .ce domaine particulie~ les rechercpes de la 
SNECHA pour le CEA et ·celles de Degussa sur les boulets du 
p~ojet de réacteur de BBC-Krupp. Ces derni~res particul~~rement 
ont' déjà un. développement notable. Ici encor.e, cependant, le 
domaine du Chap. III § 2 (radiation damage) est cooplètement 
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inexploré. Quoiqu'il soit difficile de se faire une idée de 
l'intér&t de ce genre de réacteurs il serait sans doute in­
justifié de s'en désintéresser et Euratom qui participe au 
projet Dragon devrait pouvoir encourager un effort accru dans 
ce domaine. 

Réacteurs Rap~ 

Il s'agit là encore d 1 un clor.:min_e presque complètement 
inexploré sauf sur le plan théorique dans les pays d'Euraton. 
Aux USA et on J'...ngloterre au contraire des pror;rès importants 
ont été réalisés. En fait, le combustible nucléaire très en­
richi (u235 ou ?u) n'ayant pas été disponible en quantités no­
tables jusqu'ici, les recherches consacrées aux réacteurs ra­
pides sont restôes très limitées dans la Conrr:mnauté. La Belgique 
a amorcé une coopôra ti on avec APDA dans ce donai·ne. En dehors 
de l'étude de la métallurgie du Pu et de ses alliages et composés 
(qui n'entre pas dans les domaines envisagés dans co chapitre, 
voir Chap. I § 4), la France a consacré quelques noyons à l'étude 
expérimentale du refroidissement par métal liquid8, L'un dos pro­
blèmes les plus épineux de ce type de réacteurs reste l'étude de 
la cinétique et du contr6le qui n'a pu ôtro élbordôe jusqu'ici. 

Il est uanifeste qu'il s'agit là d'un doraaine où Euraton 
dispose de nonbreux moyens de facili tor l' expansion c~es recherches: 
- Obtention de natières fissiles pures aux USA, 
- Acc~s aux résultats des recherches arn&ricaines et aux labora-

toires spécialisés (détachement c'ce personnel aux U~Ji .. ), 
- Action propre en Europe. 

Réacteurs Homog~nes 

Il s'agit 1~ d'une des idées les plus s&duisantes en 
mati.ère de réacteurs. Cependant, les doux problèmes najours: 
corrosion et contamination radioactive n'ont pas reçu de solu­
tion satisfaisante malgré des recherches prolong6es aux USA. 
Dans la COl7l::rtU:J.auté co typo de réacteurs n'a pas bénéficié de 
recherches très importantes. L'idée fran9aise de la centrifu­
gation du coeur pourrait ~ormettre une élévation de la puissance 
spécifique. L'idée hollandaise de la suspension de particules 
tr~s fines pourrait apporter une solution au problè~1e do la 
corrosion sinon~ celui de l'érosion~ ,Le programme hollandais 
qui implique le concours de certaines des industries les plus 
importantes du pays a cléjà un8 i.r:tportance notable. 
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Conclusion 

Hotons d'abord l 1 absance de toute recherche dans la 
voie des coubu.stibles fondus {sels ou métaux) qui pourrait ~tre 
celle de certains réacteurs :c•api~~es. 

Ccci dit il est apparu que c~.ans los C:i1~férentes voies 
conduisant aux réalisations il ôtf.tit côn6ralenent plus facile 
d'énunérer ce qui était fait que co qui ne l'était pas: ccci 
veut elire que la plupart des donainos sont presque cor:J.plètcment 
inexplorés. L'insuffisance de l'enqu~te ne saurait infirmer 
cette conctatation. 

On a pu ror:1arquor également que 1' un des domaines les 
plus sacr~fiés 6tait certainement Chap. III § 2 (dégradation 
par irraèiation). L'absence de 1noyens ê'irraèiation suffisante 
on a été la cause. Un autre domaine reste très négligé: Chap. ~I 
§ 3 e) Cinétique des réacteurs. 

Si l'on renonce à suivre l'exemple anéricain (construc­
tiond'un grand nor:J.bre de ":C{eactor oxperiments") et si l'on veut 
Atre à n6me de construire du premier coup des prototypes avec 
un ninimum C:e risques d'échec il faudra sans nul cloute procéder 
d'une façon analy~ique. 

Cela conduira par exemple à construire des réacteurs 
destinés aux irradiations cxpérinentalos. Il n'est pas interdit 
de penser que ces réacteurs loin d'être d'un type unique devront 
Atre adaptés au type de réacteur que l'on veut mettre au point. 
Cola devrait conduire également à étudier les phénomènes nuclé­
aires et thermodynamiques d'une façon bcuucoup plus poussée 
encore qu'on no l'a fait jusqu'ici sinon il serait illusoire de 
tabler sur la sir:mla ti on électronique du cooportement cinétique 
des réacteurs. 

Signalons enfin que la Division ·Recherche d'Euratom a 
entrepris, par l'interr:J.édiairc de groupes de travail, la consul­
tation d'experts de la Cou1munauté sur le sujet dos réacteurs de 
recherche à haut flux, dos réacteurs de puissance à eau lourde, 
du Plutoniuo (propriétés et r.lise en oeuvre). 

* 

* * 
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CHAPITRE IV 

TRAITEMENT DES l'iATIERES RADIOACTIVES 

1.- Méthodes d'extraction du Pu et du U-233 des combustibles irradiés, ré­
cupération éventuelle d'Uranium et de Thorium •. 

2 • .i.. Chimie et mét.:.ülurgie du Pu. 

Nous n'avons reçu aucun renseignement officiel sur les pro­
grammes concernant la chimie 1 la métallurgie du Pu. Toutefois, des con­
tacts personnels entre les services spécialisés et les Centres belges 
et français nous ont permis de nous faire une opinion sur l'évolution 
de leur programme. 

3.- Méthodes- d'extraction et chimie des autres tr1.nsuraniens • 
Environ une dizaine de personnes se consacrent aux recherches 

visées sous ce dern.:..er point dans les pays de la Communauté~ avec un 
budget total? pour 1958~ d'environ 45 à 50.000 UEP. 

Dans la quasi totalité ded cas, on pr§pare les transplutoniens 
par irradiation de Pu. Leur séparation en quantités relativement impor­
tantes nécessite des équipements du type a- Ç - y• Ces équipements, 
pratiquement inexistants à l'heure actuelle, font~ en France, l'objet 
d'études poussées (Saclay, Service REA, 1furcoule). 

Des études à l'échelle traceurs, sont poursuivies en Hollande 
sur la séparation du Am-238, Cn--248, à partir du Pu02 irradié au cyclo­
tron. La séparation du Cm et du Cf fait l'objet d'8tudes en Belgique 
(extraction par solvants~ résines échangeuses d'ions). 

Le programme français) axé initialement sur la séparation du Np, 
devrait se développer considérablement en 1959. Il porterait principa­
lement sur l'étude de la formation des transplutoniens et des iso­
topes 240 et 241, 242 du Pu en fonction du taux d'irradiation de divers 
combustibles à base de Pu. 

Le manque de matière prem2ere et l'absence de réacteur à haut flux 
en fonctionnement empêchent~ pour l'instant~ la réalisation d'un pro­
gramme important de production et de séparation de ces éléments. 

4.- Méthodes d'extraction et chimie des radioisotopes utiles. 

·La production des radioéléments artificiels dans les pays de la 
Communauté, comparés à la production américaine,.peut se résumer dans les 
tableaux ci-dessous. 

est pas 
utilisés 

La R d . (H b k n en Béigique) ne nous production de a 2um o o e 
Pas Plus que -les effectifs et le budget connue, d 

~~ns ces travaux. Le caractère· fragmentaire es 
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Allemagne 

Belgique 

France 

Italie 

Pays-Bas 

CHAPITH.E IV = F 2. ·;,.; .. :·~ 

renseignements reçus ne nous a pas permis de remplir toutes 
les cases du tableau, Les données inconnues sont signalées par 
la lettre X. 

1 
"1 

1 Budget Production 
1 

Importations Ex11or-
1958 Personnel ler sem.stre 58! 1er semestre 58 t~tionsl 

Hilliers l9~'i8 Livraisons curi()"!_ nombre curies 
UEP 1 

1 1 
1 

1 

1 x x 1 0 0 '1;.)60 0 
1 (b0co4oooc) 
1 

111-0 20 631 135 21+0 ' 1016 v 
A 

(6Cco 900C) 

2550 ....... 160 3133 536 328 

x 13 (r/) 0 0 x 0 

x 23 x x x x x 

USA (1957) v "'r 91000 3664091 x 1 
2143 1 _,_ ... 

1 L ' 

a) Produits de fission 

Seule la France prévoit dans un avenir proche (mars 19.59) 
le déimrrage d'une installation pilote de.séparation du C.s-:"137 au 
niveau de 100 curies ot les nisos au point correspondantes à la 
fabrication dos sources scellées (Gen~ve P.1179). Cotte instal­
lation doit occuper une ~os cellules du Laboratoire de Haute 
Activité de Saclay. Une installation té1écor.~1andée de chimie 
analytique, en fonctionnement depuis plus d'un an dans le mArne 
bAtinent, permet d' o:ff(~ctuer un certain nombre de contrôles sur 
des produits radioactifs pouvant 2.ttoinc~re 1 curie y (Congrès 
de Chinie Industrielle, Liège, septerabre 19 58). Cet ensecble est 
complété par dos batteries de boites à gants et à pinces. 

Diverses étuc~es, la plupart du temps à l'échelle traceurs, 
sont en cours dans la plupart des pays do la Communauté (Univer­
sité do Liège, CEN Hol, CNRl'J Ispra, CEN Saclay). 

Le service des RadioélémentÔ Artificiels fabrique régu­
lièrement à Saclay dos sources de 9 Sr allant jusqu'à .500 mC. 
La solution de départ est, Ù l'heure actuelle, ioportée d'Angle­
terre. 
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En fait, les 6tndcs ~~ur la ~é~~aration de f';"cduit~ de 
fi 1<.>sion importants pour l'industrie tB.::>I~r, 99Tc, 1 ~7Pr~, 1.53:X:e, 

J,, r,:r-'" 1J2-1JJ ) 1LJ·4ce, 1.::>.JEu) et la recherche ( I, terres rares sont 
tr~s peu poussées, Leur r6cup6ration partielle est possible 
à partir des installations d 1 extre,ction du 137cs. 

Le 8.5Kr senble avoir un avenir particulièrement pro­
metteur c:ans l'élimination des charges électrostatiques et la 
fabrication des pointures lum.,inescontes. Sa séparation est à 
étudier on collaboration avec les techniciens des usines de 
"reprocessing". De tels travaux sont déjà eîfectués aux USA et 
en Angleterre (Genève F/309). 

b) Obtenus par irradiation 

Le centre de Saclay est pourvu d'ioportants labora­
toires destinés aux études et d la fabrication des radioélé­
ments artificiels: 

- laboratoires do faible activité, permettant des 
recherches â l'échelle trQceurs, 

- laboratoire do haute activit6, pourvu d'un certain 
nombre d' 2.ppareils de production. de divers radio­
éléments au ni veLu rnaxilîlULJ. cle 10 curies r 

11 , \ 60'"' ( c . ~ \ . t + t d. , - Ce u~e a ~0 0r1n:o ~) pormo wan lVersos ope-
rations nécaniques m.:tr cet isotope au niveau c-:e 
1 000 curies. 

Une extons:ion importante est pr6vuo pour 1960 tant 
en surfaces qu'en niveaux d'activité m~nipulables (par exenple 
10 000 curies do 60co dans Corinne II). 

Le centre de Hol possède à l'heure actuelle des labo­
ratoires trop p.eti ts (n:Lvoau max. 1 curie) et dei t ôtre doté 
d'un nouveau laboratoire do 3 000 m2 fin 1959. Co bâtiment 
cor71portera des enceintes 1:3- rau niveau de 10 curies et vraisem­
blablement 2 cellules bôtonnées équ:Lpées do télémanipulateurs. 

Les laboratoires de Philips-Roxane assurent une pro­
duction ré~uliore ou un conditionnement d'él6monts raè.ioactifs 
produits dans le cyclotron d 1 1Jnsterè.ari et au réacteur de Kjeller • 

En Allemagne diverses f'irnes privées (Farh>·.rerlœ IIOECHST 
AG, Kernreaktor) répartissent et enflaconnent les ~reduits bruts 
importé.s cl' Angleterre, des USA ou du Canada (Die Atomwirtschaft, 
juin 1958), 

En Italie divers centres vont ôtre po•:rvus de labora­
toires radioactifs (Ispra, Enrico Fermi, Saluggia). 
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Bien qu'in6galooent développée dans les pays de la Com­
munauté, la 9roductkon d~s radioisotopes d'usage courant (32p, 
35s, l31I, 1 8Au, 2 Na, H, etc ••• ) ost suffisante pour les 
besoins de ces six pays. Si certains, cow.me l'Allemagne, sont 
encore tributaires d'importations anglaises ou américaines, cela 

··semble être surtout le fait d'une ha bi tude acquise ct cle leur 
prix èc revient pluo économi.quc. Les pays producteurs pourraient 
assez facilonent aur;r.1entcr leur cn.pn.ci té. .de production si clos 
decnndès accrues se manifestàient. 

Par contre2 la ~r~duction dos sources intenses de rayon­
nement y (60co, 15 Eu, 9-Ir, etc ••• ) est encore trés insuffi­
sante et ne petit même satis:fnire les besoins intérieurs des pays 
producteurs. La quasi totalité des :fortes sources est importée 
du Canada, des Etats-Unis et d'f~gloterre. Le manque de place 
dans les réacteurs à :flux moyen (1o12 à 10 1J n/cm2 /s.) et l'ab­
sence de réacteur à haut flux utilisable (.1o14 n/cr.J.2/s. pour les 
sources de :forte activité spécifique) en sont en grande partie 
responsables, Le programme de la France, basé sur l'utilisation 
de G2 et ELJ, permettrait à ce pays de satisfaire assez large­
ment sa demande intérieure à partir de 1960, sauf peut-être en 
ce qui concerne les sources do 60co do haute activité spécifique 
.(40 c./g.). La mise en route de BR2 comblerait cette lacune. 
On pourrait également envisager la :fabrication de quantités très 
ioportantes de 6°co de haute activité spécifique clans G2; toute­
fois, la durée d'irradiation serait de l'ordre de J ans, ce qui 
retarderait la mise sur le.marché de ce produit, 

La synthèse des molécules organiques marquées est parti­
culièreoent développée en France. Le centre de Hol s'attache à 
:fabriquer des mol6cules ne :figurant pas aux catalogues :français 
et anglais et tend à se spécialiser dans la production de com­
posés tritiés de :forte activité spécifique (*). 

· La production du cot:tposé de départ 14co Ba, bion que 
:faisant l'objet d'études pouos6es en Belgique o~ en Franco, 
n'est pas encore passée au stade de :fabrication r6guli~re et 
1 1 Europe est encore totalm:tent tribut.aire de 1' Angleterre et 
des Etats-Unis. 

Certains éléments, d'un grand intér6t industriel et 
scientifique A 6ne :fc::t pas encore 1 1 objet d'études systématiques 
(18F, 28Mg, ~Al, JJp), 

D'autres isotopes, tels que le 22Na, ne sont :fabriqués 
q\1' en, Hollande, au cyclotron d' Aosterdam, mais en quanti t'ès 
insuffisantes. 

Une certaine normalisation des emballages, des ooyens 
et des normes de transport est souhaitable. 

T*}La l·iONTECATINI projette la construction d'un la.boratoire 
de :fabrication de molécules organiques marquées. 
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5.- Concentration et conservation dos déchets radioactifs inutiles. 

Le cnract6re fragcontairc des renseignements reçus sur 
los bu~rrots et les effectifs, la difficulté ~'établir une 
séparation nette entre le personnel et les crédits affectés 
A la nurveillance, à 12. rochercho et au fonctionnenent des 
installations d 1 &pure,tion :ncus em:Jêchent d' &t2.blir 'un tableau 
d'ens enble sur la i3i tua ti on dans les pays de la Cor;rr::unaut 0. 

Dos études non:;breuscs ct variées sur le traiter:J.ent des 
eaux radioactives sont à signaler (~ans les pays de la Cor.unu­
nauté. Los efforts sont principalor::wnt ax 6s sur le problém.o 
de décontamination des eaux en faisant appel, la plupart du 
t ' l 1 tt- ' , . . 1 • , • . ( t l omps, a ces rao 11oc.es c.nJ.mJ..ques ou p~îYSJ..co-cnJ..r.nques on -ra:L-
nement par précipitation et absorption, échange d'ions). 
Dans certains cas (harcoule, le ilouchet, Saclay, Mol), cos 
études sont sorties elu è.onaino laboratoire et ont conduit 
d dos r6alisations ineustriollos assez importantes. 

Par contre, les solutions au problôme du rejet d~finitif 
sont à envisager dans un avenir plus loint:èin. Hône au stade 
laboratoire, ce dooaino ost assez peu exploré. Lo d6pouille­
nent des toxtes publiés d la derni~ro conférence do Gon6ve 
n'est pas particuli~renent encourageant, 

Une récupération c~2o partielle du 137cs at du9°sr 
simplifierait les probl~nes de rejet définitif en r6duisant 
la période do stockage. La r6cup6ration de produits stables 
précieux, notanr,:wnt lo Hu, ±'ornés en quantitôs relativenont 
abondantes, couvrirait une partie è.e s frais de trait e1:1ent 
des rôsidus radioactifs. 

L.ucune indien tian na nous ost donn6o sur le trai ter:10nt 
des (~échets coGbustibl.Gs et il ne semble pas quo les divers 
contres possèdent clos incinérateurs dostinos à cet usage. 

Dans le douaino de 1' épuration c:os gn.z, on signale pou 
de travaux. Los filtres papier sont d'un emploi univerc:el, 
mais n'ont :fait l'objet que de très p::;u cl'Ôtuc~es systér:latiquos. 
Si l'on ost assez bion arné contre les poussi~ros solides, il 
n'en ost pas do nÔLie lorsqu'il s' n.ci t de r;az radioactif's 
(14co 2 , JH, gaz rares, 1J1I Ôlénontaire) ou do brouillards. 
De nor:1breuses études sont en cours sur ce sujet clans les 
pays Angle-Saxons, deux seulement en Europe (Belgique et 
France). 
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L 1 inportance des applications dos rudio616nents dans 
les pays de la Comm.unaut é pout se 1:1e sure:r au nor:1bre dr organis­
nes utilisant ces techniques. 

En juin I958, la situation peut se chiffrer de la na­
nière suivante 

. t. î. r Industries +, Recherche 1 

1--------· . SC1Gn 1 ~~e ~-------
Allemagne 

Belgique 

Fr.c.nco 

Italie (2) 

I53 . 1 
! 

? 

223 

6 

6 83 ( I) 

? 

432 

236 24 

1 223 

? 

9 

1 I2 1 ? 

[I_P_a_y_s_-_B_a_s, __ ..._ ___ i_r_lc __ o_n_n_._u ___ ._-:_~_n_~_onna --~-~ ~ne ___ c--~·=J~--.~~=-11--·~ 
(I) avec mesuras {paissours et niveau 

(2) Les chiffres concernant l 1 Italio sont certaineme~t on'des­
sous de la r6alitô. 

Lo caractère très frug;:wntc.ire des ronse ir;nements reçus 
no nous permet pas d 1 ôtablir un tableau comparatif du budget et 
du personnel engagé dc~ns ces recherches. 

Toutefois, il est possible de dégager quelques tendances 
gôn6ra1Ps sur 1 'utilis2..tion des ré~dioisotopos dans les dor.1aines 
industriels et scientifiques, thérapeutiques et biologiques, 
agricoles" 

Comr.1e reoarque prélüainaire et de caractère g6nôral, il 
faut dire qu•il y a trop peu de sources d 1 irradiation de forte 
intensité (plusieurs kilo-curies) installées dans la CoorJunauté. 
Elles sont,pourtant,indispensubles pour l'~tude des applications 
des radiations dans de nonbreux secteurs industriels, 

La production de sources ir;1portantes I')_e peut se faire J 

~conomiquecont, que dans dos ~acteurs à haut flux. Une des 
tâches du groupe do travail "R6acteurs à haut flux" cr6é par 
la CorJr:üssion, consiste à déf'inir un planning satisfaisant pour 
la production des radioisotopes du type 60co. 
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a) Applications industrielles et scienÈ_i:fiques 

Les applications industrielles et scientifiques des ra­
dioéléments sont aussi nombreuses quo variées, De noMbreux pro­
bl~mes théoriques, jusqu'ici insolubles, ont pu recevoir des ré­
ponses élégantes, notamment en chinie fondar.1entale, 

L'utilisation des radioéléments cormm traceurs et comme 
moyen de contrôle non destruotj.f' est d'un emploi universel. A 
titre indicatif, nous signalons que 1 1 A.llenagne Fédérale avait 
en service en 1957, 600 jauges d'épaisseur, Nous no possédons 
encore que pou d'éléments sur les éconor.1ies réalisées dans l'in­
dustrie. par ces méthodes. J....e professeur LTHBY aux USA et le pro­
fesseur TOPCHIEV en URSS ont procéd~ ~ une telle tentative d 1 en­
quêtè, mais restent muets sur leur raéthode de travail. La con­
naissance, mêr,1è impnrfai te de ces· écononies, appuyée par un ef­
fort important de propagande et d'enseignement, contribuerait 
à l'élargissement de l'emploi des techniques radioactives. 

La stérilisation, le greffage et la réticulation des ma­
ti~res plastiques, la chimie sous radiation à l'échelle indu­
strielle, no sont pour ainsi dire pas étudiés faute de sources 
tr~s intenses et d'installations appropriées. On compte en Fran-
ce une vingtaine do sources de 60co allant de JOO à JOOO curies 
réparties entre le CEA et diverses industries. A cela, on doit 
ajouter quelques "trous de chimiste 11 dans EL2 où les neutrons 
thermiques sont arrêtés par du cadmium et le puits de désacti­
vation des él~ments de combustible de cette o&rne pile. Divers 
projets prévoient l'installation d'une boucle à. Ll<iiuo à Gre­
noble, le montage d'une celJ~üe d'irradiati.on {"·v5000 C. de 
6üco) et d'un accélérateur linéaire à ~aclay, 

Une société privée ~tudie actuellement un projet de pi­
lote de greffn~e de rnati~res plastique~ (production de 500 t./ 
an) pouvant contenir 30.000 curies de 60co. 

Une chacbre d 1 irradiation est prévue par la SORIN dans 
le troisi~oe bassin du réacteur Avogadro ~ Saluggia. 

Plusieurs nilliers de curies de 60co sc répartissent en­
tre les autres pays do la Corm~1unauté. A noter, en particuJ.ier, 
la récente installation, à ~ol, d'uno source de 60co de 3500 c. 

Dos contres d'irradiation analogues à ceux des 2tats-Unis 
ou d'Angleterre et pouvant contenir jusqu'à J.OOO.OOO curies de 
60co n'existent pas en Europe continentale. 

L'introduction des méthodes radioactives a considérable­
ment accél6ié les progr~s de la biolo~ie. Le nombre consid6ra­
ble de travaux publiés, le maaque de précision sur fus effec­
tifs et les soDLles engagées et l'absence totale de renseigne-
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ments sur l'Allemagne ne nous p.::rnettont pas de nous faire une 
idée exacte dv ln situation d'ensemble. En Fra.nce, ces recher­
ches sont principalement effectuées par le Service de Biologie 
~Saclay. Dans les autres pays, elles sont surtout du ressort 
des Universités et des Instituts spécialisés, avec toutefois, 
pour la Hollande, une concentration des efforts cu sein de l'In­
stitut Rc.diobiologique du THO à Rijswijk. 

L'utilisation des radioigotopes d:_ns le diagnostic est 
devenue d'un usage courant. PttrrJi les radioélénent s les plus 
e~r:loyés, nous citerons : IJII qui aurait une certaine tendan­
ce ~ ôtre supplanté par IJJI, de période plus courte, dans les 
études sur la thyroîde, 32p pour la recherche de certaines for­
nes de cancers osseux, 76As utilisé dans le cancer de la peau. 

Les applications thérapeutiques des rndioéléments sont 
également tr~s répandues. Elles font appel à des quantités de 
radioactivité extrêmement imr: ortant es, puisqc_:._ 1 une instn.llG:. ti on 
de tôléthérapie peut contenir jusqu'à plusieurs nillicrs de cu­
ries de 60co. On compte è.nns les 'p<:tyG do la Co;::r:unauté une ving-. 
taine d'installations de t~léth6rapie équipées de sources de 
60co. · 

Il convient d'ajouter à ces sources de rayonneuent un 
certain nombre de bêtatrons tels que ceux do l'Institut de Ra­
diologie l:édicale de 1 'Université de Rome, du Centre Tumori de 
Palerme, de l'hÔpital de Villejuif. 

Dans certains pays coL~e la France et l'Italie, la lé­
gislation ne permet qu'~ un nombre linité d'organismes d'utili­
ser les radioéléments d~ns le diagnostic médical et en théra­
peutique. Ces mesures ont pour effet de restreindre le nombre 
d 1utilis ateurs. 

c) Applications agricoles 

Peu de travaux sont signalés dans les pc"ys de la Cor:mm­
nc:.uté, sauf en Belgique où divers organismes publics et privés 
se montrent tr~s actifs. 

En France, peu de choses à signaler. 

En Italie, le CNRN envi'sage la cré& ti on d 1 un "Centre de 
recherches pour los applications des radioisotopes ct dos ra­
di~tions en bioloGie et en agriculture'', à proximit6 de Rome. 
On ajouterait à ce projet un "ch<omp g2.r.1mG." d'une superficie 
d'un hectare doté de divers laboratoires. 

En Hollande, un centre sp0cialisé dans le donaine des 
applications agricoles est on cours de construction à Wagenin­
gen; ce centre sera doté d'un réacteur spécial. 
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ETUDES DES EFFETS NOCIFS DES RI'..DIATIONS 

SUR LES ETRES VIVANTS. 

Etant donné que nous n'avons pu obtenir suffisamment de 
renseignements concernant le budget et le personnel affectés à 
différents domaines de la recherche 1 il s'est avéré impossible 
de dresser un bilan complet de ces chiffres pour les § 1, 2 et 3. 

Seul le total des effectifs pour les études renseignées 
en ~oint J) peut être évalu6 avec plus ou moins d'exactitude; 
ce total représente, coopte non tenu de l'Allemagne, environ 
70 personnes conprenant des physiciens, des chimistes, des bio­
logistes et des médecins. 

En rapport avec la nomenclature de l'annexe I du Traité, 
ce cor.unentaire comprend l0s trois paragraphes ci-dessous : 

I) Etude de la détection et de la mesure des radiations nocives 

2) Etude des préventio~s et protections adéquates ainsi que des 
normes de sécurité correspondantes 

J) Etude de la thérapeutique contre les effets des radiations. 

Remarquons iooédiaternont que la République Fédérale d'Al­
lemagne n'a fait parvenir jusqu'à présent aucun renseignement 
au sujet des études entreprises au titre du Chapitre VI du Trai­
té. 

I) Etude de la détection et de la mesure des radiations nocives 

A l'exception de la Belgique, aucun pays ne nous a fait 
parvenir d'informations explicites sur la mise au point des 
méthodes pour la mesure absolue de l'activité des radio-iso­
topes et poui 1~ création de standards, 

Nonobstant cette réserve, la division "Electronique" de 
Saclay dispose d'une seption "Ivlesures" qui s'occupe de la 
standardisation des sources radio-isotopes. En particulier, 
on vient d 1 y mettre au point un compteur 41( pour LJ.esure en 
"continu". 

L'Institut Hr:.x Planck, à Gottingen, dispose également 
d'une division pour la standardisation des radioltbtop•~~. 
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Dans le cadre d 1 une comparaison internationale des 
r~sultats de la mensuration de ses propres standards, 1; 
"No..tional Physiccll Laboratory 1'1 de Teddington (Angleterre) '· 
communique chaque nnnée un certain nombre de ces standards 
à Saclay et à 1 1 Institut :Max Planck. 

Etant donné 1 1i mportance d'une coopéra ti oh interna­
tionale et d 1 une centralisation éventuelle en mati~re de 
standardisation de certains radio-nuclides, il est néces­
saire de disposer des informations les plus compl~tes pos­
sible. 

Sur la seule base des renseignements obtenus, il np­
parait que la mise au point de m~thodes pour la mesure 
absolue de l'intensité du rcy onnement (des chambres stan­
dards) et l'étalonnage de dosim~tres fi:dt l'objet d'études 
isolées. 

Ainsi, la section 11 Hesures 11 de ln division 11 Electro­
nique11 de Saclay a construit une chambre d'ionisation dans 
le domaine des hautes énergies. Toutefois, cette chambre 
de gr<.:phite est utilisée non pour la dosimétrie mais pour 
la standnrdisation des isotopes. 

Récemment, une 11 chambre d 1 ionisation à 1 1 air li b:>:'e 11 

a été insto.llée à 1 1 InsLLtut Thérapeutique de Rotterdam 
(Hollande). 

D 1 une m<.:nière générale, on ignore quels sont les labo­
rn.toires de la Com:ounauté où l'on peut se procurer des 
standards dérivés, 

La mise au point des appareillages pour la mesure des 
rayonnements (contrôle sanitélire), cor:1me des dosim~tres, 
pour le contrôle de la radio-nctivité du milieu (de 1 1 air) 
çt pour le contrôle de la contamination (du personnel, des 
p2:.rois, etc.) s 1 est développée <',vec celle des réacteurs nu­
cléaires et l'emploi des radioisotopes. 

On peut dire qu'à cet égard les activités menées d2..ns 
le co..dre de la CommunDuté sont satisfaisantes et que, à 
certains points de vue, d'excellents résultats ont été at­
teints. 

Dans l'ensemble, la collaboration entre Centres nuclé­
aires nationaux et industries est tr~s étroite. 

En ce qui concerne la mesure des retombées radioac­
tives et de l'activité des poussi~res atmosphériques, des 
mesures sont eff'ectuées dc.ns tous les pnys en vue de 
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déterminer d 1 une mani~ro permanente l'intens~té de ln 
radioactivité et la concentration de certains radio-nucli­
des auxquels l'ensemble de la population est expoBÔ, 

D'une manière générale, un certain nombre de stations 
sont disséminées dans chaque pays. Leur répar-tit:'Lon selon 
un bilan provisoire s 1 établit coi:-~me su:Lt 

Belg:ique . 5 
Allemagne 32 
France 17 
Ito.lie 16 

PD.ys-Bas 32 

Luxembourg 0 

102 

L'activité concernant le contrôle de la rD.dio-notivité 
dans les environs imr'16diats des réacteurs nucléaires est 
satisfaisc..nte. 

Des études ont été faites en Belgique, en France et 
aux Pnys-Bas concernant le dosage du strontium, du caesium 
et d'autres isotopes dans l'eau et le sol et dn.ns du maté­
riel biologique tel que l'herbe, le lait et les produits 
agricoles. 

2) Etude d~réventions et_proteotions ad~~~ates ainsi_JL~ 
des normes de sécurité corres:eondant~..ê.· 

de 
Ce paragraphe est constitué par un certain nombre 

sujets de différentes natures. 

On peut admettre qu'une activité satisfaisante est 
développée dnns les domaines suivo.nts : 

- Co.loul et projet d'installations conçues pour la 
protection contre les radiations ionisantes et on 
particulier les neutrons. 

Calcul et projet de protection des installations 
nucléaires comme des réncteurs, des circuits de 
réfrigération, des circuits de purification, le 
chargement du combustible, etc. 

-Projet d'installations spéciales telles que pour 
la manip~lation des éléments émetteurs de radia­
tions Y de haute activité (plutonium). 
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En Belgique et en France, les Contres nucléaires na­
tionaux et 1 1 industtie coopèrent. 

En Italie, plusieurs Centres s 1 occupnnt de la mise au 
point de méthodes de protection contre les r2yonnements de 
hnute énergie. 

En ce·qui concerne les dispositions générales de sécu­
rité, des mes1.1.res col . .le~tiv~.S et individuelles, des normes 
de sécurité et des minima exig~s pour la format~on d~ person­
nel chargé de ln manipulation rles mnti~res radioactives, une 
des premières tâches d'Euratom a consisté à fixer les normes 
de base relatives à la protection sanitaire de la population 
e-t des trava:.ll ours cont;:-e les dangers ré sul tant de radia­
tions ~onisantes. Ce ~èglement défin~t les doses de rayonne­
nants et la concentra-tion en certains radio-nuclides maximum 
admissibles, ainsi qae les modalités re+atives au contrôle 
médical des personnes exposées aux radia ti ons. ,(1) 

Aucun projet n 1 a été communiqué sur llétude générale 
de ln séc~rité des réacteurs et de la protection. Nous enten­
dons par ceci des points tels que le choix de l'emplacement 
d'un réacteur du point de vue de la sécurité, le calcul et 
lee expériences concernant la cinétique des réacteurs. 

Les différentes études entreprises dans ce domaine 
pouvent être groupées comme suit : 

a) Effets biologiques du rayonnement. Physiopathologie 
et thérapeutiquE>. du mo:l des rayons chez les manni­
fères. 

b) Protection chimique contre les ro.yonnements et pro­
tection physique d'une partie du corps. 

c) Processus de restauration après irradiation et action 
thérapeutique des injections d 1 homogénats de rate et 
de moelle osseuse effectuées après irradiation. 

d) Recherches fondc.mentales comme, par exemple, recher­
ches sur les lésions biochimiques fondament2..les. 

Cette répartition laisse dans l'ombre certains aspects 
de la radiobiologie tels que les effets d'irradiations sur 
les macro-molécules et les effets génétiques. 

(1) Voir le rapport d'Eur<:>.tom : "Projet de directives fixant 
les normes de. base relatives à la protection sanitaire 
de la population et des travailleurs contre les dangers 
résultant des radiations ionisant es. 
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On peut évâ.luer qu'à ces projets de travail, compte 
non tenu de l'Allemngne, un personnel scientifique et tech­
nique d'environ 70 membres, con:prcnant dos physiciens, des 
chimistes, des biologistes et des médecins. De ce chiffre, 
environ 15 travaillent à des projets désignés sous a), 
environ JO à des projets désignés sous b), environ 10 à des 
projets désignés sous c), et une quinzaine à des projets 
désignés sous d). 

Ainsi donc, ce sont les projets concernant ln protec­
tion chimique contre les rayonnements qui occupent le plus 
de personnel. 

1 

C'est surtout la Belgique qui déploie ici une grande 
activité, sous l'influence de l'Ecole de Li~ge, oà l'action 
protectrice de la cystéamine et de la· cystamine a été décou­
verte. 

L'exécution de projets de cet ordre intéresse l'armée 
et les troupes de la sécurité civile. 

Suivant les informations que nous avons reçues, l'ac­
tivité concernant les processus de restauration est tr~s 
réduite, encore que la connaissance do ces processus consti­
tue la base scientifique de la thérapeutique des irradiés. 

Mais nous attirons l'attention sur le travail du babo­
ratoire radiobiologique de T.N.O. à Rijswijk (Hollande) ainsi 
que des laboratoires de Paris, où récemment 5 techniciens you­
goslaves ont pu être sauvés grtlce à des injections de noelle 
osseuse. 

Des travaux concernant les ef:fets biologiques du rayon­
nement sont poursuivis en France; toutefois, le seul projet 

·où il soit question de ncutrohs rapides se localise aux Pays­
Basr-

Aucune mention n'est faite de l'emploi de méthodes phy­
siques telles que la r;-wsure des radicaux libres au moyen de 
la résonance paramagnétique. 

On ne trouve pas davantage, dans ce paragraphe, de pro­
jets concernant les effets de radiations sur les macrémolécules, 
nonobstant le fait que de tels projets apporteraient des élé­
ments pour la compréhension de l'action directe du payonnemcnt. 

Des recherches sont menées à une échelle modeste en Al­
lemagne et on Franco, sur les effets génétiques d'une irradia­
tion d 1 in~onsité modérée. Et ce~i vaut autant pour l'irradia­
tion externe que pour les radio-nuclides absorbés par l'orga­
nisme. 

* 

* * 
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E Q U I P E M E N T S 

Ln vnrié_t6: cm=rdC:Nible dos équipements utilisés do.ns 
le-s-_réac:t--eu~"'--- e.t surtout dans les centres--de-recherches nuclé­
aires, nous a obligé à adopter un classement large pour ces ma~ 
tériels. C 1 est ai:asi que, Ç_cn-.:.s ce qui suit, les nomoreux ___ t.ypes 
d'appareils de comptage utilisés pour le contr81.e sanitaire, 
pour la recherche, pour ln prospection rnini~re, pour la spectro­
métrie dos rayonnements radioactifs, figurent sous la dénomina­
tion "Appareils pour mesur,::s de. r':l.dioactivité". De mSme la ca­
tégorie "A:r->pareils d' éch~tn!.";'<~s thormicltWS pour réacteurs" com­
prend les échaEceurs propro:nent dj ts et aussi les pompes de cir­
culation, les soufflantes, les vannes, les épurateurs, et d'une 
façon générale, tous les accessoires entrant dans la constitu-
t-~i.on des ensembles permettant 1 t extraction de la chaleur dans 
les réacteurs. Nous nous interdirons donc, dans les commentai­
ros qui suivent, d'exposer .dans le détail l 1 ~tat actuel des 
études dans les pays de la Communauté; cet exposé n'aurait 
d'ailleurs de sens qu'à condition de présenter les précédentes 
études ou réalisations et nos renseignements sont encore trop 
incomplets pour nous permettre de mener ce travail à bonne fin. 

A) Appareils pour mesures de radioactivité 

L'~tude et la réalisatio~ des appareils qui entrent dans 
cette catégorie nécessitent en général des investissements rela­
t~vement faibles, aussi, plus do cinquante laboratoires indus,. 
triols, environ 25 en France~ I5 en Allemagne, auxquels s'ajou­
tent les laboratoires de facultés et les services d 1 électroni­
qu~ nucléaire tels ceux de Saclay, Mol, Grenoble,' so sont Qtta­
qués aux problèmes variés de détectio.n, de comptage et d'ana­
lyse. 

Actuellement de nouveau~ problèmes de mesures se posent 
tous les jours, mais l'essentiel de l'appareillage existe dans 
les pays de la Communauté et la solution de ces problènes con­
siste le plus souvent dans l'adaptation des matériels existants. 
Nous noterons néanmoins que des études sont en cours concernant 
l'électronique rapide pour los physiciens, la ré~lis~tion d'en­
sembles électroniques complexes tels que les analyseurs multi­
canaux, la transistorisation des montages électroniques et en 
particulier celle des appareils portatifs, la détection des 
neutrons appliquée au contr8le sanitaire, la construction de· 
chambres à bulle, la mesure des faibles activités des effluents, 
la détection des aérosols radioactifs. 

En résumé, l'avancement actuel des recherches et les pos­
sibilités d'études et de réalisations se présentent très favo­
rablement en Europe, par contre pour atténuer la dispersion des 
efforts, cause de doubles emplois et de fabrications on trop 
faibles séries, cause de différences de conceptions dans ks 
réalisations, EURATOli devra s'efforcer de sélectionner et de 
standa~diser les meilleurs types d'appareils. On peut suppo-
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ser que les laboratoires du Centre Comraun, où se trouveront ré­
unis des chercheurs des 6 pays de la Co:mr.mnauté, se transforme­
ront rapidement en musées d'appareillage scientifique si., à bref 
délai~ une équipe chargée d~ 1~ sélection n'est pas constituéè. 

B) Appareils de contrôle et do: pilotage des réacteurs 

Ces::appareils comprennent entre autres les appareils de 
mesures do puissance et de réactivité, les barres de contr8le 
et leurs servornécnnismes, les.détectours do ruptures do go.inos, 
etc. Ces matériels ont fait l'objet d 1 étudos de la p2rt d 1 or­
ganis1:1es nationLux ot de la grosso :i,ndustric. Les problèmes sont 
bien connus et les rén.lisations ouropôonnos prouvent, par la stn.-

.. bili té et 1<:1. s 6curi t 6 des quelques r<~<1c tc urs en trervice, quo les 
solutions adoptées sont assez sé;tisfaisantos. Hén.nmoins dos ané­
liorations sont 0nèore sou.hni tables concerrJ.ant les détecteurs 
de puissance, ané.liorations qui devr.:::.ient tendre à augmenter con­
sidérablement la puissat1ce do sortie des détecteurs de flux de 
neutrons. Ces améliorations faciliteraient d'une part le démar­
rage automatique des réacteurs et, d'autre part, aux fortes puis­
sances il serait possible de court-circuiter les chnines d'am­
plification dont la stabilité n'est pas encore parfaite. 

Signalons encore des 6tudes de détecteurs de fuites d 1 eau 
lourde, de détecteurs de ruptures de g<:.ünes, de servonécanismes 
des barres de contrôle, d'a~pureils do mesures de niveaux et de 
débits ct des études plus g6nérnlos sur los principes de mesures 
des puissances. 

L'enregistrement des r6sultats est aussi l'objet d'études 
qui ont pour but le remplacement, dans les salles de contr8le, 
des enregistreurs graphiques par des enregistreurs à mémoires 
magnétiques dans les cas nombreux où les indications fournies par 
les détecteurs ne sont pas indispensables à t?ut, moment. 

p) Appareils d'6changes thermigt~ 12our réacteurs et boucl~ 
d'irradiation 

Les grosses industries européennes s'intéressent sérieu­
sement à la· réalisation de ces app2reillages, l 1 étude et la fa­
brication des ~lémonts étant confiées à des maisons spécialisées. 

Ces appareils pour lesquels l'étanchéité parfaite est uœ 
condition majeure, sont déjà réalisés correcteoent do..ns les ty­
pes "bo..sso pression", par contre, pour les matériels "haute pres­
sion" et ":métaux liquides 11 les études sont assez peu 2,vancées. 

S'agissant des boucles d'irradiation on constate qu'un 
marché important va s'ouvrir avec la mise en service dos divers 
réacteurs d'essais actuellement en con~truction. Il semble que 
l'industrie européenne soit mal préparée tant en ce qui concerne 
la connaissance des matériaux·· de construction (nuances d 1 aciers 
nécessaires, soudures, etc.) que celle des impératifs à satis-
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faire ~tanchéité absolue, r6sistcnce à la co~rosion par las 
fluides de refroidisse6qnt sous irradiation, sioplicit6 maxi­
mum des mécanismes, etc.' Si l'on veut assurer uneexnloitation 
sÛr•::~ et optir:mm des réacteurs d'essais ~Jans la COJ'1T'l~nauté, il 
est'né~essaire de faire dans ce domaine un effort considérable. 

D) Appareils de ventilatiol!., et fil_t_ration des gaz pour réncteurs ,,· 
usines de trai te~"i._ chimiques et la bora taire s 

Ces appareils sont prinotpalcment les syst~mes de filtra­
tion de l'air dans les.halls. t.l'i;: annexes des réacteurs, dans les 
laboratoires et les usines de traitements de matériaux irradi-és:. 
Les difficultés r~sidaient dans la fabrication des filtres et 
le remplacement de ceux-ci après usage. Ces problèr;ws ont été 
r~solus et des exportations vers les Etats-Unis prouvent la qua-
lité des filtres fabriqués en Europe. · 

E) Appareils pour manipulations protégées 

Les différents pays de la Communauté possèdent un ~qui­
pm:Ient leur perr.wttant de travailler sur des activités faibles 
(pinces à distance de divers modèles, briques de plomb, fen~tres 
d'observation, boites à gants, .• ) Dans. ce domaine la dispersion 
des fabrications· est économiquement nuisible, on peut en eff'et 
constater q}le plusieurs organismes étudient la construction de 
boites à gants alors que dans les pays voisins il existe du ma­
tériel de bonne qualité. 

Quant aux téléoanipulatours dott~S do 6 à C degrés de li­
berté, il faut noter les efforts faits dans plusieurs pays et 
los manipulateurs magnétiques de faible puissance, les manipu­
lateurs hydrauliques et pneumntiquos do forte puissance rivali­
seront bientôt avec les matériels Gm<:.~ricains, 

Il n'en est pas de mArne pour los manipulateurs mécani­
ques de faible puissance oà l'~uropo reste tributaire des fa­
brications anglaises et américaines. 

Los systèmes optiques, fenéHres en verre au plor:1b et fe­
nA tres "composites", périscopes, utilisés dans los install<ltions 
fortement radioactives, deviennent de fabrication courante et ri­
valisent techniquement avec le matériel étranger. 

F) Appareils spéciaux pour usines de traitement de produits 
radioactifs 

Cette rubrique comprond aussi bien les appareils de pri­
ses d'échantillons que los matériels de dégainage de barreaux 
irradiés, les appareils de contrôle continu des réactions' chi­
miques ou los appareillages de traiienent des effluents. 

Des problèmes sérieux ct souvent difficiles à résoudre 
se posent dès que 1 1 on veut traiter des solutions radioactives 
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en toute s~curit6. Le noobre restreint d'installations construi­
tes en Europe n"a pas permis de mettre au point toutes les tech­
niques appropri6es. Néanmoins,• les nouvelles -r~alisations euro­
p6ennes d'usines de trai toment quasi autor:.Kl tiques. ont cu l' int6-
rôt de poser les problèmes p·t .ont perMis d'en résoudre un cer­
tain nombre. Quelques ·impo~·tantt~s industries chiniques et quel­
ques laboratoires nationn.ux s'intéressent vivement à l'étuè.e et 
à la fabrication d'appareils ~li devraient faciliter le fonction­
nement autOD.'0;tique _de;J usines f'uturos, 

G) Appareils pour :conditio...:~:.m.f:t~.n.:~ e:t transport de sources 
rndi.or;tc ti ve s 

0eo organismes nationaux. ont sacrifié des cr6d.i ts im­
portants à la réalis::1.tion de récipients et véhicules devant trans-
porter des sources fortement radio~ctives. Il existe actuelle­

ment quelques exemrlaires de matériels qui devraient répondre 
aux conditions de sécurité exigées, quels que soient los inci­
dents pouvant survenir t.:.u cours des manipuln ti ons ou des trzn:s-
ports. 

H) ~pareils d'analyses chimigues et physico-chimigues de 
labora·t aires. 
A~pareils Eour essais ct mesures technologiques 

Cette catégorie d'appareils de laboratoires groupe un 
nombre important d'instruments de typos très différents, par 
exem:;::le,les conductimètres, les diffractomètres à rccyons X, les 
doseurs de m6langes divers, les densimètres, les appareils de 
cyclage thermique, les thermohalances• De môme que pour le ma­
tériel élec~ronique ce sont des petits laboratoires industriels 
qui s 'int~ressent à leur fabrication. Les principes de fonction­
nement sont en g0néral bien ~tablis mais les réalisations doi­
vent tenir compte de lu nature. radioactive des r.1o.tériaux à ana­
lyser ou à toster. 

L'étude d'~ppareils nouveaux, par collaboration entre 
les chercheurs ot les industriels spécialisés, no doit pas pré­
senter de difficultés. 

I) Appo.reils pour le dosage· .des combustibles nucléaires 

Cos appareils devraient pernottre nux techniciens de me­
surer la coL'lposition, non·-è.estructive, des combustibles nuclé­
aires; ils devraient surtout permettre aux contrôleurs d 1 EUPJ\.­
TOM chargés de tenir la comptabilité des matériaux fissiles dans 
les pays do la Communauté dè procéder aux mesures de vérifica­
tions. Une seule réalisation de laboratoire, dont le principe 
est excellent, est signalée en Europe, . mais il y a l.ieu de no­
ter que l'Agence Internationale de l'Energ.ie Atomique négocie 
des contrats d'étude à ce sujet dans au r.1oins deux pays d'EU­
RA?OH, 
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J) Appareils divers utilisés dans les centre~- nuc1éêi2:~~ 

I. Appareils de calculs arithmétiques et an2.logiques -------------------------------------------------
Cos appareils, qui sont devenus indispensables aux 

physiciGns, ont fait défaut on Europe p&ndant de nombreuses 
années; n.ctu(')ller:1ent des machines nri thmétiques, souvent de 
fabrication étrang~re, sc vend6nt sur le marché à dos prix 
tr~s abordables, d'autre part des industriels européens, pos­
sédant des machines importantes dont ils n'ont pas l'utilisa­
tion à temps complet, accepteraient volontiers la location 
de leurs appareils ceux physiciens d 1 ~;UR.i_TOI:. 

En ce qui concerne les calculateurs analogiques, les 
quelques modèles que 1.1 on trouvait sur le r.1arché européen, 
n'avaient pas toujours les ,qualités requises, actuellement 
ces matériels s'améliorent et les études nouvelles entrepri­
ses par plusieurs laboratoires devraient redresser la situa­
tion. 

Par synchroscopes nous entendons les oscillographes 
à tr~s larges bandes passantes dont le déclenchement du spot 
est synchronisé par le phénom~ne à observer. Jusqu'à co jour, 
ces appareils dans 95% des cas provenaient des Etats-Unis, 
Des progr~s très récents permettront dorénavant l'achat de 
matériel européen de irande classe. 

( ' , -· genera te urs d'impulsions, enr~-

gistreurs graphiques et à mémoire, appareils s~éciaux de 

télévision, et~.) 

En général la situation se présente favorablement; 
les petites et moyennes industries, tr~s dynamiques, ont des 
réalisations valables à leu~ actif ct de nombreuses études 
sont en cours. La difficulté principale semble 6tre d'ordre 
économique, le grand nombre des fabricants n'étant pas en 
rapport avec les besoins et permettant rarement le travail 
en série, 

K) :Hatériels pour 1 'utilisation industrielle des radioisotopes 

Quoique l'utilisation des radioisotopes dans l'industrie, 
l'agriculture, la médecine, ne soit pas à l'échelle de ce qui 
se pratique aux Etats-Unis, nous devons signaler qu 1 une dizaine 
de maisons européennes se sont spécialisées dans la fabrication 
d'appareils tels que les jauges d'épaisseurs a,~. y, tels que 
les détecteurs de niveaux utilisant le rayonnenent y, tels quo 
les doseurs d'humidité contenant une source de neutrons rapides 
et un détecteur de neutrons themiquos, Des vérifications de 
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soudure par rayonner.tent 'Y comr:1ei1Cent à @tre d'emploi courant 
et des 6tudes et r6alisations d'appareils de diagnostics et de 
traitements médicaux nous sont signalées. 

La physique des radiations est bien connue dans plusieurs 
laboratoires industriels et nous pouvons penser que les grandes 
quanti tés de radioisotopes nrtii'iciels qui seront bientôt fabri­
qués dGns la Cor.u:mnauté, en o.bn.issant le prix d'achat des sources 
de rayonnement, donneront w1e for:te impulsion à 1 1 utilisa ti on de 
ces produits ro.dioactifs aussi ,bien on nédecine que dans l'in­
dustrie et dans l'agriculture. 

* * 
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I.~es J)a~ges qui Slli""~.te11t d .. on11e:r:t, pou.:r· le~~~ six l")D.Jrs, tlrle 
analyse de 1 1 enseigneoent des sciences m1cléaires ~ppliqu~os 
fondée sur le 11 Cataloguo dos cou:r·s do l'O.E.C.E. (I~.Jé',)" et sur 
nn conplénont cl' inf'orma tiers que nous ont ul tér:tou.rDment fourni 
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L'application des sciences nucléaires est très récente 
e-t se développe à un ryth:ne accélér8. L 1 enseignement que dis .. 
pensent actueller:1ont les universités~ écoles techniques ot in<"' 
sti tu,ts èivors ost fréquemr::ent ir.F;uf:0isant pour assurer la for"'" 
Qation d 1 un no8bre satisfaisant do scientifiques, d'ingénieurs 
et do techniciens. Aussi cette forrJ.ation occupe-t-olle souvent 
une place spéciale ct des mesures forcées sont-elles parfois 
appliquées pour accroître le norabro des ingénieurs. On estime 
que la Cor:ununauté a besoin chaque a:r:mée do I500 employés (in• 
génieurs + scientifiques) trav<:>.illant da:n.s le dor:lCLino c1es scien­
ces nucléaires puros et appliquées. Coci sic;nif'io on cénéra.l IO 
à I5 % ào s diplêmés qu.i, chaque année ( iDc;éniours et ~J cionti±'i­
quos) tcrmi:n.ent leurs études dans le;J disciplines ad.équa te o. 
En France,c'est 25 %. Dans le domaine de la physique, ceci pout 
s 1 élever à J.J )~ pour certainiil pays de ln .. Conïnunav .. t é; :Sn Franco 
on évilue à 20.000 le no~bre de techniciens oui seront recuis 

~ . . ~ 

au cours dos IO CL2.1r1É:;,:;s à '.ren.i.r, 0c qui l"':::~pr6sento p.luc cle la 
r:J.oi tié c1es olfecti:Cs Cftli so~ro11.t. fori~.2s por.t<l~J.P_t c·atto rnÔ1~1G pé­
riode. 

Si le rythr:w ci 1 accroissei;-:<.C)nt octnol c:J.os in,:;·éniours et 
techniciens no v2~rio pas, 1 'indus tri() nucléo.irc no r)(:ut oc c:é ... 
veloppor qu 1 aux dépens d'autres industries tout aucsi vitales 
pour la Cor:-rr:mnauté. 

Üil est cloJ1_C cor2.dt1i t à ac cro1 tre Clllé"lnti te~ tj_~JOL1ürJ.t la p1..,o~ 
duction des ineénicurs et des scientifiques, aussi bien que des 
réfor:::1os qualitatives dans la formation sci8ntif_ique sont nécos.,. 
saiJ:"'CS. 

( I) Catalogue dos cours sur 1' énergie nuclé2.ire d<ln's les pays 
de l 1 0.E.C.2. OrGanis~tion europée~ne de Coopération Eco• 
nomique - I9513 

Lorsqu'ils sont de caract~re essentiel, l8a addenda et mo-
difications au catalocue do l 1 0,:1:.C.E, sont 
les tableaux IO (:Gnsoignemont supérieur) et 
m0nt technique). 
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Veut--on déterminer si 1 1 enseignement dos différentes 
disciplines des sciences nucléaires appliquées est suffisant, 
il faut savoir ce quo sont non seulement on quantité mais aussi 
en niveau et en importance, les différentes formations. 

Au surplus, le personnel enseignant, l'organisation de 
l'institution et l'existence de laboratoires bien équipés déter­
mineront aussi largement la qualité de la formation. 

Les renseignements dont nous disposons ne nous ~rmettent 
pas encore de comparer entre eux les divers enseignements, excep­
tion faite, peut-ôtre, pour quelques cas précis. Une étude appro­
fondie serait né~essaire à cette fin. Une estination de l'ensem­
ble des possibilités d 1 8..cqw~rir une i~orma ti on nucléaire a néan­
moins été tentée, parce que les renseignements disponibles l'au­
torisent et que, de la sorte se trouve confirmée la conclusion 
de la non-conformité de l'enseignement des sciences nucléaires 
dans les pays de la Communauté. 

§ 2. Détail des enseignements actuels 

a) Introduction : L'application des sciences nucléaires nécessite 
du person;J.el de recherche pure ainsi que des ingénieurs des 
diverses disciplines et des techniciens de divers niveaux: 
nous ne nous arr~terons pas ici aux techniciens des grades 
inférieurs. Le présent paragraphe a donc été divisé en : 

b) enseignement supérieur 
c) enseignement technique 

La section "Enseignement supérieur" est subdivisée en 

b-I. Physique nucléaire 
b-2. Génie atonique 
b-J. Technique radio-isotopique 
b-4. Physique sanitaire ("Hoalth-Physics 11 ) 

b-5. Physique des plasmas et :fusion nucléair.:? 
b-6. Radiobiologie 
b-7. Action chimique des radiations 
b-8. Séparation des isotopes 
b-9. Conclusions de cette analyse. 

On trouvera également au tableau 9 un relevé de tous 
les cours, quelle qu 1 en soit .la nnture, destinés aux diplô-

' mes. 

On a relevé à ce tableau u~e colonne indiquant le nom• 
bre de participants ct une colonne indiquant le nombre de 
cours par année, afin de pouvoir déterminer le nor<bre des 
spécialistes qui achèvent chaque a~Jtée leur formation. 
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Ces ir.fon:::.atio~·ts ::;ont très incunplè~tos ct il est urgent 
do leo COL1plGte:r" cl2.ns le.. [:lC su::,o d11 1JOC~~Jj_l)lo. Ceci si r;:.~:rr<l.iauo 
ÛgC..lGLlG!Jt D.Uk IlOI~1bX'C c1.e 81)6Ci2.]_istes ~ Cf~Jj_ (ltl .. l..ttc:~~_lt CJ:J.a.q_:~_-:_-~ tl1;~né~?) 
~ u· .,, tl' 1 1 .. '· · ~ ... Les nlVGl'SJ_-cc~8 e cs eco_ cs po_._~/~~ecxlil.lClL-~.<)f3, ~pc .. _}.T' :?..llt;~::..r:··l; quG 

ceux-ci n8 fic~rent pus au tableau IO, 

Il ost s oul1ai tn b]_o <18 rlÉ··fil'li:r' c lrJ .. ir·errto r1t los to 1:"::1a s ~Je 
tt ~sénie a.toniq:J.~::: 1' ot n spQcit~liste n po~.ll.._ l.ll"lO bo:rrt.to co1TIPT"éi:·le11S ior~. 
du texte qui suit. 

Los pJ1ysiciens, chiuisteG et inc6niuurs travaillent err 
collabora tien: dans le deorxtilJe du gonie atoi'dJ[ue. 

Un ing6nieur en g6nie atomique peut 0tre un physicien 
, . l'·' d 1 t ' . ]'.. , . l', spoc1a 1se ~ans .. es aspec s pnys1ques, un c.~lolste spec1u 1so 

duns les aspects chimiques ou un ingénieur sp6ciulis6 dena les 
aspects technologiques du génie u~ociquo. 

Afin de définir nettement la notion de spécialiste, nous 
concevons une foroation sp6ciali~:;ée, p:.tr exenp.le dans le domai­
:n,e de la physique nucléairG et elu génie atonique, de la manière 
suivunte 

J:h ys i q ~__]l'Ll c ]:;_~§:- i :c...~ 

( I) Enseignement norn2,l de physique, c0uronn6 par un exaoen 
apr~s 3 à 4 annéos (équivalent au degré do B.Sc.) 

(2) Ensc;icnenent dos principes fondi'lf"lonti"l~ .. lX de la physique 
nucléaire, couronné par un oxar:!on c:-... pr?~s 2 à J c .. nn,)es 
(équivalent au degr6 de IL Sc.) 

(3) Spécialisation pendant I à 2 &illl~os, p~r cxo~ple 
graphie nucJ.éairo ou physique' noL:.tron:Lque. 

spoctro-

Génie utor:1iaue 

(I) :-Dnseigneoont norr.:1al clo la pb.ysique, do la chir:do ou dos 
sciences appliquées (art de 1: ingénier: .. :r) couronl'<J po_r un 
""x" e .. ') .,...., ':, 3 ;: lt ~_.-, - ~ -~ ( .~ "11 -· " . 1 ~~ .... , + """ '1 : - ,...., ! r 1 !7"J. rJ C:t • ' "'w.:m Tl u.p~cs ar a.ullü<c:S ç:.q,, .. J.,ra_,_Cl~v c.,l.·è CLeg~E.; ... ,.~ ... ~,oc.,: 

(2) Enseignenent dos principes t,o:::;.duner;tau~: du c;6nie atonique 
dans les dif'f'érontes discipline:::: ;:ench::.nt 2 à 3 2 .. nnr5es et cou-
roll '. P'""" vr') o.~ ('o..,"t·,.r:o::l ~t -:;,, 1~,.-... ......,~ de "';' . .r C'.."c) ne u.r un e""'-'rnçL e ~ ... ,lv~,.t~.c~L <·-··-- CC~;~ C: .. L~o•J •• 

(3) Spécialisation pendant I à 2 années, par exemple dans le cal­
cul, la construction ou la chimie des réacteurs, etc, 

Il est 6galenent n6cessaire de d6f'in:Lr claire~ent la no• 
tion de cours. Un cours peut faire partie d'un ensoigncnent uni­
vcrsi taire normal, par exor:.1ple de 1 1 enscifc:-;n.enDnt c:te l<t physique 
nucléaire. Cel<::t si[.;:nifie qu 1 il est doc:tin6 à un cec·Jclidat qui 2.. 

déjà o.tteint le niveau de B.Sc. et qui désire acq1.::.érir le di­
plôno de E.Sc. 

Un cours peut toutefois aussi constituer un enseignement 
conplet d. 1 une durée do quelques SQoainos jusqu'à un an, qui peut 
être donné, tant à l'Université que dans un des Instituts f'ai­
sü.nt pc.1.rtie d 1 un Contre nucléaire. 

Los cours do ce dernier type sont, en règld gériéralo, 
destirr6s 2cu::: diplômés on vue de leur spécialisa ti on supplémen­
·tuire. C'est dp type de spécialisation que dépend la question 
de savoir si le cours ost destiné aux porson:':"~(·s du niveau de 
D.Sc. ou do 1~.Sc. 
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b) Enseignement supé:t2:.9ur 

b-I Physique nucléaire 

Eu égard à la place tout A fait spéciale qu'occupe la 
h . d t . ' i d l', . 1, . p ys~que es neu rons v~s-a-v s ·o energ~o nue eaJ..re, on a 

établi une différence entre l~ physique nucléaire et la physi­
que des neutrons. 

La physique nucléaire fondn.r:1entn.le qui, jusqu 1 à une da te 
r~cènte, s 1 ons~icnait exclusivc~ent dans les univ2rsit6s, est 
plus ancienne que !"application de sos résultats. 

Lc'l formation de physiciens nucléaires, qui relève de l'en ... 
saignement universitaire est, de ce fait, plus stabilisée que 
celle deo ingénieurs et du personnel scientifique du génie ato­
mique. 

Après avoir fait une étude des possibilités de formation 
existant dans le domaine dos principes fondamentaux de la physi­
que nucléaire et de ses aspects plus spécialisés, on aboutit à 
f·a conclusion que ces possibilités existent en nombre sÙff'isant. 
Presque toutes les universit~s de la Comnunauté offrent de tel­
les possibilités de formation. 

Toutefois, l'équipement de ces univ0rsités qui, lorsqu'il 
s 1 agit des grands appareils, -ost insuffisant, impose une s~vère 
reo.t:trct:tdn: ... dans bien des cas. 

ba physique des neutrons (théorie des réacteurs) 

Si, nu contrc:.ire, on examine le nonbre des possibilités 
de formation existant sur le terrain de la physique des neutrons, 
fomation basée sur la physique nucléaire· et la théorie de trans­
port, on constate que ces possibilités n'existent pour ain,si di­

re pas, à condition, toutefois, que cette formation ne soit plS 
une section do la formation en génie atomique. 

b-2, Le génie atoi!lique 

Dans presque chaque université, école polytechnique ou 
institut, quelques leçons sont consacrées à l'un des aspects 
du Génie atomique. Conne elles ne représentent toutèfois aucune 
formation orientée de quelque importance, nous les ignorerons. 

Le tableau I résume le nor:1bre des poss ibili té.s de forma.-. 
tian en Génie atomique, dans les six pays• Ce tableau est exclu ... 
sivenent basé sur les iU-formations relevées dans le catalogue 
de l'O.E.C.E, déjà cité, et sur les renseignements com:;lémen..o 
taires tirés du tableau IO. 
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Le i~bloau donne, en r'alitl, le nonbre das universités, 
6coles polytechniques ou instituts oà s'enseigne le G6nie ato• 
mique. 

Allemagne Belgique Frc.1.nce 

G6nie Atomique .5 5 2 

Italie 

n u 

Pays-bas 

I 

t ~ 
~ 

Ces chiffres ne sont pas négligeables. l~is, ici, inter­
vient le problème de la qualit6. 

Les caractéristiques les plus marquantes des formations 
selon chacun des six pays sont reprises ci-apr~s : 

Al~,~@_agn2_ : La forma ti on dans les uni ver si tés allenandes relève 
unic~uement du domaine de la physique nucléaire. Les écoles poly;.. 
techniques dispensent un enseignement plus ou moins pbussé dans 
lü domaine du génie atorüque. 

L'enseignement fnit partie du prograDne ordinaire. La spé~ 
cic.lisation comoence après la troisième ou la qu;:ltrièrrre <:::nnéo 
d'études. Aucun diplene ou certificat spl)cial en gsnio a tmr.,ique 
n'est délivré. 

~glf?;igue : L' ensoignor.>.ent en r.3atière de génie atomique ne se 
dcnne que dans les Universités, soit sous forme de cours post­
universitaires, soit qu'il fasse partie du programme ordinaire. 
Il s'adresse soit nux ingénieurs et aux licenciés e~ sciences, 
soit à des étudiants de dernière année. 

Toutes ces fornations sont conplétées par dos stages de 
trois semaines au centre do Mol. Dans tous les cas, un cortif~ 
eut ost délivré. 

Franco L'enseignement dans les uni vo rsi tés fra:--~ça.ises relève 
uniquement du domaine de la physique nucléaire. 

La formation en génie c=-~tor:.1ique est don11.ée à 

I) Saclay, à l'Institut National des Sciences et Techniques 
Nucléaires ; 

2) à Grenoble, à l'Institut Polytechnique. 

Ces cours durent une ann6e scolaire et, après examen, 
un diplône d'ing6nieur en g~nie atonique est d6livré. 
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.Italie : L'enseignement du g6nie utuoique est dispensé dans 
lo.s universités et les écoles polytechniques, souvent sous for­
me de cours pour diplôués; parfois, 1~ spécialisation commence 

' 1 t . ,, 1 t •' , , apres a ro1s1enw ou u qua r1eme c.nnee d'etudes. Dans le. plu-
part des eus, un certifient ast délivré. 

Pays-Ras : L'enseignement dans los universités néerlandaises re~ 
lève uniquement du dor:~aine de lu phy:-;ique nucléai~e, · 

L' enseicnonont de 1 1 énnrgio rmcl(~aire e:st donné à 1 'Ecole 
Polytechnique ü.o Dolft dans le cadre c~u progranne nor:r.w.l. 

Ces br~vos consid~rations illu~trent la diversité des mo­
des d 1 enseignor:wnt dnns che-que poys. 

L2, Franco a dé,jà fait les pr<Jrr~i3rs pas dans ln voie de 
1 1unifornisation (+). 

Ainsi que nous l'avons déjà fait ren2.rquor, l'Institut 
Nationc::.l des Sciences et Tochaiquos Hucléo.ires donro un cours 
d'un an on génie atomique. L'Institut Polytechnique de Grenoble 
a organis6 un enseignenent analogue; il délivre le n&rne dipl6rne 
dans les nênes conditions, mais avec des spécialisations diffé­
rentes. 

Des Comr,lissions, mottant certains de leurs me.mbres en 
com1:1un, arr&teront les listes d'inscr~'-ption et les program-:1es 
d'enseignement. Tous les élèves, quelle que soit l'école qui les 
f'orr:1o, passeront c.u nains six semaines Cians un Centre du Conmis-· 
sariat à l 1 2norgie Ltooique. Les jurys des deux écoles échangeront 
un cortain nombre de leurs mernbres pour assurer l'unité des ju..: 
ger1ent s. 

b-J, Techniques radio-isotopiques 

Une différence doit être établie d'une part entre un 
cours complet sur l'emploi des radio-isotopes, destiné à des li ... 
cenciés déjà activeoent occupés dans la vie industrielle ou 
scientifique, et d'autre part des leçons sur 1 1 enploi des radio­
isotopes, qui sont partie intégr2..nte de cours d 1 énergie ïl.Ucléai­
rc, de physique nucléaire, de radiochimie, de médecine ou de bio...o 
logie. 

(+) "L'enseignenent du génie ator:lique de l'Institut national 
des sciences et techniques nucléaires au Centre d'Etudes 
Nucléaires de Saclay", petr Henri Baissas .A/Conf.I5/?II4I-
1Iai I95C. 
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1 

Le tableau 3 donne un relevé des cours sur l'utilisation 
et ~'application des isotopes radioactifs, tandis que le tableau 
2 en donne un aperçu statistique. 

Les cours sont ouverts aux chinistes, physiciens, ing6-
nieurs, médecins .et biologistes qui désirent se p-erfectionner 
dans l'utilisation des radio-isotopes. 

La durée de ces cours v~rie de :quelques se~aines à quel­
ques mois. 

DRns presque tous les cas un certificat est déliyré. 

Tableau 2 

Nonbre des cours des techniaues radio-isotopiques 

! 1 1 
1 

1 
j 

Allecagno Belgique IFranco 1 Itulio ; Pays·-Bas 1 1 
1 1 

industrielle 
! 

et 2 I 3 I 
scientifique 

1 
' i 

1 

' l 
médicale 1 1 et I 2 l 

1 
. 

biologique 
1 

1 1 
1 

1 1 
~. 

1 
agricole 

1 ' i 1 

1 i t 

1 ! 1 

'--. 
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Tableau 1 

Cours sur l'utilisation et l 1 applicaj_;..J-on des isotopes radioactifs 

Cours 

1 ! ! 
~~..LL2L.AG1JE 1 ! 

1 j 

!Fribourg 
1 

Application clinique des ! 
isotopes 1 

t 
!Karlsruhe Technique des réacteurs et l 
1 applications des isotopes 1 

1 1:1 1 
~erlin l Cours de radio-éléments 1 

I:-1~-,~-J-~(-_l-~-~~-J~T~---~--+;----------------------------------~ 
L . , 1 

11

,Llego Techniques utilisées en 1 
vue dos applice,tion.s b~_o-

! J logiques et m8dicn1os des 1. 

1 
~Louvain 

1 

Set clay 

) radio-isotopes . 

1 Emploi des radio-isotopes ell 
11 médecine et en biologie j 

i 

~ 1 
1 1 l Cours de radio-6léoents l 

Durée des 
Cm.1rs 

2 sonaines 

J S Ohlé.ti11.e S 

J seMaines 

i 
1 ObseTvation:: 
l 

1 médecins 

l perso1;nel 

1 ~~~~~:;:~~~:' 
1 

l 
1 

4 s o:oaine s i 

2 se,aines 1 

6 semaines 
1 

1 1 1 
!Iii lan 1 Techniques radio- iso-L,o:?iques 1 6 sennine s l 
ITALIE 

jRor,1o 1 Techniques dos radio-élé... j ! 
1 1 nents ! 6 semaines 1

1
_ 

!Turin 1 Techniques des rndio-616... ~-
1 monts 3 mois j 

l!-----------~~------------------------------------+1---------------~------------~ 
1 ' l 
1PAYS-Ill\..S ~ 

j 

Amsterdam i 
l 
\ 

l 
! 

Utilisa ti on et applicn tionl
1 dos isotopes radioactifs 
; 
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b-4. Physic:v.o t>ctnit:.::iro 

L'emploi i\ grnnde échelle dos radiations nuclûnires ot 
dos mati~ros radioactives dans les contras ntoniques, dans l'in~ 
dus trie et dans los hôpitaux c. engendré un urgent besoin de rmr"" 
sormos ayant reçu une fornaticn spécialisée dans le dorE ine de 
la protection contre les radiations. L'exploitation do réacteurs 
nuclckiros et l'emploi de ro.atièrcs radioactives s'acco.Elpagnent 
du recours aux services du "physicien sanitaire". Solon la tâche 
qui lui incombe, la compéicnce de cclui-ci doit répondre aux exi­
gences du niveau décrit ci-dessous 

Cox:tr6lour des rnclie.tions. Le contrôleur dos radiations a pour 
~onction ~o détecter at Jo mesurer la radioactivité totale, 
d 1 0valuor los risques d'irradiation et do suparviser la mani­
pulation dos isotopes radioactifs. C 1 est lui qui offoctuo le 
travail de routine dans les hôpitaux, entreprises industriel­
les, labor<.:.toires et servic0s de la S3.nt6 publiqEo. 

Cotte for~~Eltion relève do 1 1 onsoigTtement toch.niquo. 

b) Pll::tsicion sElnitLirc subaltcn~. Le trDva~_l}.eur do cette caté­
gorie assure le contr6le des radiations h un stade d~pEl.ssant 
le travail de routine. Il doit acquérir la conp6tence voulue 
en matière de risques de radiation, prL:c:Lpes èe 1<:~ ue sure 
des radintions ionisElntes, l'emploi des iLstruoents, méthodes 
de protection, contr6lc des ~:rsonncs, contr8le des zones, 
inspection des bâtiuonts, décontElninntion, etc. 

c) Physicien sani tair2 SUJ2É:.~.~· Le travailleur de cette ca té .. 
gorio a dans ce donaine dos responsEl.bilités plus {tendues, y 
compris les fonctions con~ulta ti ve s en m<}, ti ère de conception 
dos services. 

La responsabilité do le, protection c!o 1;:;:. popul:::.1.tion in­
combe aux organisr:1os de santé pu.bliquc, c'est-à-dire à 1 1 of':fi~ 
cier de santé publique ot à l'ingénieur de santé publique. Ces 
fonctionnaires doivent recevoir une formation spécialisée dans 
une écolo de sElnté publique. 

Enfin, nentionnons que tout prograr1r1e de fornaticn de 
personnel scientifique et d 1 ingénieurs doit comporter des le .... 
çons sur les ef'fets biolociques des radiations ot sur la pro ... 
tection. 

Si l'on adnet que le catalogue de 1 1 0.E.C,2. est co;:rplet 
sur ce point, il f'nut conclure que les possibilités do f'on:1ation 
en physique sanitaire sont très restreintes, à moins que los in 
téress~s no la reçoivent sur place. 

Le tableau ci-dessous donne: un aperçu des poss:i,bilités 
nctuclles. 
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I9:)leau 4 

Cours de protection sanitaire 

tD ' , !'uree aes Renarques 
cours 

1 Pays -·----l·;- -------- ··-··· . -~o-=-r-~·- ---·--· -··· . .. 

tl:c:~g=-1 ---- ---- ---- -.------·- -···- .. -~----·· ------··· ·-----·------· 

IBelgique J 

France 1 
! 

Italie 

Pays-:Sas 

j 
Fornation do DL~decins d' on-1 
trepriscs et dt inspecteurs : 
du trrlvQil ~ 

Cours pour m~decins travai~-
1 

lant dans le domaine du lr;. i 
physique sanitaire j _____ _....___ ~--·--·-,- .. _ .. --.. --.... -~ ...... ._ .. _________ ---·--· ··~-- ... -~-~ ·--· ... -- .... ----~ -·---... ·· "'"~·-·--·-···-·· .. ··-·~- ......... 

b-5. Physique dos plasmas et fusion nucléaire 

Lo t2..bleau suivant donne un 2.porçu du noubre de cours 
sur la physique dos plasmas et la fusion nuclénire. 

}'ableau 2 
Cours sur la physique des plél;Sr:IO..S et ln fusion nucléaire 

:-----------.,..,..__ ·--.,-_____,.........-~--- --------·----r ---· --------· 
1 Centre i L Ob .. t · j' eçons ou cours serva 1ons 

Aix-la-Chapelle Décharges de courant élevé 
et fusion nuclécire 

leçons 

!Hanovre 

ILunich 

Physique des :plasr.::;;:-cs 

Théorie de physique des 
plasmas; fusion contr8l~e 

seminaire 

leçons 
t 

!S:::tcln.y 
1 

Physique des plasr,u.:t.s .2.2....1..!:..~ ( jan v -
juin I959 

!Bruxelles 
nam~que : 

1 
1 

1 
Pln~na et magn.étohydrody- ri 

- -· ---. ---·------·--·-----· ·-·---------·---·· --- -·-- ---1.--. ··- ... ----- ··-------·-- --

b-6. R~diobiolo~i~ 

Une distinction est à établir entra d'une part les 
cours de radiobiologie ouverts aux biologistes et au~ n~decins 
et où la radiobiologie est traitée conne telle 8t d'autre part 
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les leçons sur l'eî:fet biologique dos radiations donn:ch:1s· à des 
physiciens nucléaires, ingénieurs, etc. dans· le cGdre d 1 un cours 
de génie atomique. Le tGbleau 6 donne un aperçU st;~tistique du 
nombre des leçons ou dos cours. Les chiffres soulignés désignent 
dos cours complets. 

Nombre des leçons ou cmu~~p radiobiologie 

Ldiobiol~gie' 
1 1 l l 

n Allemagne Belgique France Italie Pays-B.as 

1 
pour biolo- ! 

gistes, 2 I I I 
1 

I ) - ·-
pédecins,etc. 

effets biolo-
g-Lques · des . t -· .. . ... 
jr<->..diations 2 I 2 6 II 
(part cle- .... 

1 
... .... 

)cours en 
génie ato- 1 

! loi que) 
... - . .. . ~· 

1 1 1 1 i ' 1 ---
I France-Saclay - Cours de radiobiologie - 2 ans 

I Italie-Pavie - Cours de pê:'l:.:·fectionneoen t sur 1 1 action bio­
logique des ~adiations et sur leur utilisa­
tion dans !=agriculture et l'industrie -
6 mois. 

b-7. Action chimique des rad,ntions 

Ci-dessous sont citées les écoles o~ sont données des le­
çons sur l'action chimique dos radiations, tandis que le tableau 
7 en donne un aperÇu statistique. 

Ces informations ont ét{) uniquem~nt d~pruntèes ·aU Catalo­
gue de l'O.E.C.E. et à ses addenda, mais elles donnent l'iopres­
sion d'être très incomplètes. 

··--··D·'-au.t;fe .. part,on constatQ, par ex. en étudiant le budget 
du Gouvernement dos Pays-Bas, destiné à 1 1 Instruction, aux Arts 
et aux Sciences, qu'aux Pays-Bas, il n'existe pour ainsi 4ire 
pas de dispositions pour la chimie des radiations. 

EUR/C/229/59 f/ig 



CHAPITHE IX "" J ~2 -

Aller.1.ngne_ : 

Universit6 de Cologne - truv~ux de recherche sur la chi­
nie des radiations. 

Institut N<:ttionnl des Sciences et Techniques Nucl6n.ires 
de Saclay. Action chinique do~ radiations - leçon (partie du 
cours de g6nie atonique). 

Institut du ll.adim:-1, 

Itn..lie 

Univcroit6 do Pavie, 

Physique dos rG.dicctions (.~t leur r-:.ction chinique - leçons 
(partie du cours de perfectionnement sur l'action biologique 
des radiations et sur leur utilisation dans l'agriculture et 
l'industrie). 

Nombre __ dos .J.eçons dos r<.'l.dia ti ons Sll.r l' <'-ction chirüquo 

Belgique Italie! Pnys-B::1s 

I 

Total 

4 

i 
i. 
i 

b- !3. S6paration des isotopes 

Le tableau 8 donne un relevé dos leçons sur la sépara­
tion des isotopes 

Tableau 0 

~--------------------~------------------------~---------------------

!l ... LLBI.:AGlJE ----·--
Aix-ln-Chapelle 

BELGIQ,UE 

Bruxelles 
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Technique de la sépa­
ration des isotopes 

Séparation des iso­
topos 

partie èu cours de 
physique nucl6aird 



lrï'RANCE 

!Grenoble 

Saclay 

ITALIE 

Nil an 

.Rone 

Turin 
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Tableau 8 (suite) 

Séparation des isotopes partie du cours de génie 
atomique 

Séparation des isotopes partie du cours de génie 
atomique 

Séparation des isotopes 

Séparation des isotopes 
stables 

partie du cours de génie 
atoraique 

Séparation des isotopes !partie du cours de phy-
l stables . sique nucléaire 

!~----------+---------------------~----~----------------------~ 

IPAYS-BAS 1 
1 

!Leyde Spectrométrie de masse 1 
! ! 
----------~----------------------------~------------------------~ 

b-9. Conclusions des points b-I à b-C 

Un examen de ce qui précède montre clairel7l.ent que l'or..:. 
ganisation de l'enseignement spécialisé des différentes bran­
ches des sciences nucléaires appliquées varie largement selon 
chacun des po.ys de la Connunauté. 

Ceci est une c6nséquence du système national d'enseigne­
.r:-J.ent, du rytl;..':'l.e que suit le développenent des sciences nuclé­
aires, inposant dans certains cas la recherche d'une solution 
appropriée, et enfin de l'initiative tant privée que publique. 

Un pays donne un cycle complet de cours sur le gûnie 
atonique, un autre n'en donne pour ainsi dire pas. Certains 
pays délivrent des diplômes, d'autres pas. La nature des cours 
est, elle aussi, très divergente, selon la structure industriel­
le du pays en question. De plus, l'enseignement spécialisé est 
actuellement en voie de développement; aussi l'image que nous 
nous en formons est-elle susceptible de profondes modifications. 

Eu égard à la promptitude avec laquelle les sciences 
nucléaires sont mises en application, il imçorte de s'attacher 
à l'étude des problèmes fondamentaux posés par la création de 
l'enseignement spécialisé, d'autant plus que la réorganisation 
des systèmes d'enseignement ne portera ses fruits qu'après plu­
sieur8 années. Les organisations responsables dans chacun des 
six pays donnent toutefois l'impression d 1 &tre parfaitement 
conscientes de la portée d'un bon enseignement spécialisé. 
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Partout des mesures sont prises pour pallier, avec le maxinum 
d ·' eff'i.caci té;· à ·la ·pénurie de spécialistes. 

Cependant des différences considérables se laissent'dé­
celer dans la durée de la formation, la corCJbinaison des natiè­
res selon leur nombre, les installations des institutions et 
l'état de la recherche. 

De l'analyse qui préc~dc on peut tirer la conclusion qua 
·los pays de ·J.a Comrmnautô dü.rposont 'de ·possibilités suffisantes 
dc.~ns le domaine de l'enseignement des dif:fére,ntCf:1 disciplines 
du génie atonique, du moins dans la mesure où celui-ci couvre 
loG principes f'ondamentaux. 

Il ost toutefois évidont que la Cor.n:mn~1ut 6 n 1 offre pas 
dos possibilités suffisantes pour la forD.ation do spécialistes.· 

Dans certains ens il est possible da suivre l'enseigne­
mont en question çlQ,ns l'un des pa,ys de la... Conr:mno.uté et au con­
traire pas dans un autre. 

Cette lacune perd toutefois de son iopo~tance dans un 
contexte européen s'il est possible d'envoyer le personnel dans 
tel·ou tel· pays où il pourt'u:· recevoir la formation voulue. 

L 1 accord EUH.ATOE/US.A .offre d 1.0-utre part provisoirement 
une issue. Il faut à cet égard cependant tenir compte du fait 
que les enseignements prévus prlsupposent une connaissance des 
principes fondamentaux. 

D 1 éJ.utre3 lacunes sont.égéJ.lemont à signaler, par exemple 
quant à la formation de physiciens des ré01ctcurs, physiciens 
sanitaires et d'opérateurs de centrales. Sans doute la cause 
on réside-t-elle dans le fait quo l'Europe ne construit ou 
n'exploite pas encore de ré~ctours nucléaires de puissance. 
-Tel Sür<:~ cependant le cas dans un proche uvenir. 

A se pencher sur la présente analyse, on ne peut se sous­
traire à l'ii:lpr'ession quo l'c11.SGig·r1ement de 12. p:b ... ysiq11e des 
plasnas ct de la fusior:. nuclé~'..iro aussi bion que celui· de l'ac­
tion chioique dos radiations sont fort limités. 

Compte tenu de ln grande différence entre las formations 
dans les différents pays il est important d'exaoiner le résultat 
d 1 uno"européanisntion"éventuelle do diplônes d8tornin6s. 

Il faudrait à cet égard avoir la po~sibilité de fixer au 
pr~nlable le niveau de l'enseignement; ainsi on faciliterriit 
les échanges de scientifiques et d'ingénieurs entre les pays de 
la Cor:1cunuuté. 
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c) Enseipnement t~chninue _ _,_.. ~-

L'enseignement actuel des sciences nucléaires pour tech­
niciens :fait l'objet d 1 un :l:"ésumé à la page JO (Belgique) du ca­
talogue de l 1 0.E.C.E. et est repris au tableau 1·1 de ce rapport. 
La formation de techniciens en r.tnmbre. suffisant est de la plus 
haute importance pour los centrales atomiques et les divers in­
stituts de recherche nucléaire. 

En France on évalue à 20.000 le nombre de techniciens qui 
seront requis au cours des IO an.:'l.éos à venir, ce qui représente 
plus de la moitié des eff'oct::l.i's qui seront :forsés pendant cette 
môme périod·e. Une intensi:ficc.tion de cette formation d'oit .donc 
retenir toute 1 1 attention vou:tue, d'autant plus que ledit ensei­
gnement n 1 est pas encore :fo:f~:.ement développé. 

L'état de cet enseignenont dans les six pays est résumé 
ci-après. 

Alle:nagne 

L'enseignement de la physique nucléaire et du génie ato­
oique vient à peine d 1 ùtre int:.~oduit à la 11 Ingenieurschule" al­
lel:lande. 

Belgiguc 

L'Institut TechniqUe Supérieur de l'Etat pour les Ln­
dustries nucléaires, à Bruxel!cs, donne des emirs complénen­
taires ouverts aux titulaires d 1un dip18me d 1 ingénieur tech-· 
nicien, électromécanicien, éle~tronicien, ingénieur technicien 
chimiste. 

France 

Le Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay donne des cours 
en liaison avec le Conservatoi:re National des Arts et Hétiers 
de Paris. Ces cours, destinés aux techniciens, visent toutefois 
' :f t' 'l', ... , ... a une orma 1.on acce oree 'l l.llF..::!.!.~-e~:rê_. 

Cette :formation comprend : 

- 2 ans de cours de soir à S:.')J'·:y 
- I an:"'v~o à ter::cps plein au C> ..:1corvatoire National des Arts et 

- I :m:t-~e de t:b.èo0 dans les ]_abc~~atoires du Corrr:1issariat à 

G:t·~ce à cet enseignem...::lt, la :formation d 1 un ingénieur 
ne dure r~~:..o 4 ans au lieu de '7. 

De plus, les spéciaJ.i.·:;·tes du Cora::üssariilt à l'Energie 
Atonicrn.o c~c.---~~'-:~nt (J.(~3 c-~,_lrB e~; C!.es C0J1_:::-~o:-7.~c::~lr;.es à 1 r:~~ole 1-·T<..ltio­
nzt.:Le d 1 l:rl{~; .:~_: .. _:_ ~,_;-~t~.;.."'s ci(-) s /:.... ~ · ~-- H et l•l:__:~ -l~ i c:: y--s de Ptt ris , à_ l • E cc]_ e cc-~ rl­
trnle des ~::..:_~·cs et I-ianu±'actuo:·es et le C.E.A. a créé nu Consc::t·va-
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toire National des Arts et l·fétièrS une chaire de Physique Nu­
cléaire en vue des Applications,· une chàire de Radioactivité 
Appliquée et un Cours de chimie sous ses rnpports avec la 
Science et l'Industrie Nucléairés. · 

Pour la formation des prospecteu::rs,·il existe un Centre 
de Perfectionnement des Prospecteurs de C.E.A • .:.D.R.E.1-'i. à RAZES 
(Haute Vienne). 

Italie 

Cours de perfectionnement sur l'énergie nucléaire à l'in­
tention d'électrotechniciens et radiotechniciens • 

... Pays -Bas 

Une comr.1ission d 1 étudc a été instituée à cet effet. 

Conclusion 

Il ne faut pas s'attendre à ce que cet enseignement se 
développe d'une manière uniforme dans les six pays. Etant don­
né que l'introduction de l'enseignement de la physique nucléai­
re et du· génie atomique est do date très récente, la création 
d'un dipl8me Euratom pourrait stimuler, amener au niveau désiré 
et normaliser cet enseignement, facilitant ainsi les échanges 
de techniciens entre pays, Le moment parait particulièrement 
propice puisque pra t.iquenent rien n 1 a encore été 11 inscrit dans 
l'histoire" de cet enseignement. 
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... K .1 ... 

I.,' ORGANISATION DE LA RECHERCHE NUCLEAIRE EN ALLEMAGNE, 

La description de l'organisation de la recherche nucléaire en 

Allemagne ne nous a pas 8té corc.muniquée à ce jour. 





B E :L G I Q U E 

11. de Hemptinne 

A. ORGAlG::-3ATICl; J.J; U\. H:CCI-Il~HCif~ NUCLEAIH.E D/.NS LE PAYS 

En Belgique, la recherche dans le domaine 
T'.ucléairo se îai t : 

- L 1 ... 

1) Dans les Universités et les Grc-ndes Ecoles sous l'égide 
~o l'Institut Interuniversitaire des Sci0nces Nucléaires 
(I.I.S.H.) pour ce qui est des recherches fondamentales. 

2) Au Centre d.':i.;;tucie de l'Energie Nucléaire (c.::G.H.) pour 
tout ca qui se rapporte aux réacteurs et &ux techniques 
conco:::i tantes ainsi qu 1 à la fusion. 

3) Dans l'industrie pour co qui intéresse l'activité propre 
do cha~~e entreprise. Une collaboration efficiente 
stétr::lblit entre le c.~~.H., 1 1 I,I.s.E. et l'industrie en 
vue è '€)vi ter les duplications inutiles dans les prograr_mes 
ëe travail. 

L'T.I.S~n., géré p2.r le Fonds :National de la 
Recherche Scientifique (F,N.R.s.), subsidie et coordonne dans 
u:no corta:i.ne l:1C')sure la recherche c:e base faite dans les Uni­
vcroitcis, l'~cole Royale Militaire ct la Faculté Polytechnique 
de Mons. Les Recteurs des Institutions intéressées si~gent au 
Conseil ~ 1 Adninistration ~ont font ~galoucnt partie le Com­
missaire à l 1 6n0rgic atomique, le Directeur tiu C.~.IJ,, un 
ropr6sentant ~e l'industrie, le Pr6sident et le Vico-Précident 
de la C:)·r·.ü~[.;ion Sciontif'iquo de lii.T.S,J:.T. (organe uniquer:wnt 
consultatif peur los çuostions scientifiques) et enfin le 
Dircct:.:,ur d.u P,H.R.S, qui préside le Collège, Le budget total 
pour 1957 a 6té de l'ordre Ce 57.0CO,OOO F. Pour i950, il 
sfélèvr:J à 59.363,5G7 F; de cette sonne, J9.0D8.270 :F' seront 
consacrés à la recherche dar:s le don.mino do la physique et 
de la chir:üo nucléaire, cl ont 15 • 3 83. OCO . :F' po~lr 1 1 achat c1o 
mat{riel ot 23.705.270 F peur le personnel scientifique et 
tech~ique; 10.325.297 F seront conoacr6s à la radiobiologie, 
dont 2.225.000 F pour l'achat de natériel ct 0.100.297 F 
peur lo porsonnel sciontii~ique et toch-cique. Le personnel 
dépend directement de' l'I,I,S,N. mais accepte ~e se soumettre 
à la discipline de l'institution o~ il travaille, Les projets 
de recherche sont sour,1is fl. la Cor;:-ission Scientifique qui 
propose au Conseil l'adoption d 1 un budget de subvention 
annuel, 



L 1 0RGANISA'l'ION DE U-1. RECHEH.CHE NUCLEAIRE EN BELGIQUE ... L 2 ... 

Le C.3.N. ent un ~tablissement d 1 utilit~ publique. 
Le Conssil d 'Adninistration, présidé par le Cm:1nissaire à 
l'énergie atonique, e8t forcé de représentants de l'Etat* de 
liindustrie, c:es Universités et Fonc-laticns scientifiques. Les 
budgets doivent &tre a::;-;prouvén indûpcndar:r.1ent par les repr~sen­
tants de chacun des trois secteurs (*). 

Des Comr:lissiono Scientifiques et Techniques siè­
geant périodiquement ont pour nisGion d'associer les Universit~s 
et les principales industries aux travaux de recherche du C.ill.N, 
Le C.2.lT. a ses bureaux à Bruxelles et ses laboratoires de re­
cherche à Nol. 

La plupart des industries int~ress~es au dévelop­
pemont r:.c l'énergie nucléaire se sont groupées en une association 
professionnelle : le Groupement Professionnel de l'Industrie 
Nucléaire dont émane une fondation qui participe pour compte des 
industri0ls au financement du C,:;J:.IT. 

. . Une commission pour 1' étude des applications de 
l'énercie nucléaire vient d'être créée au Congo belge (son siège 
est à Léopoldville); le budget pour 1950 est de J.OOO.OOO F; il 
sera r.::.ajoré au fur et à mesure du développei:Jémt des ~tudes. 

B, D::!:SCRIPTIOHS .-..::.2S GRANDS EQUIF'sl~~NTS :=T LJ2URS CARACTERD3TIQUES 

PRINCIPJ-~.LES 

Le matériel et l 1 éq~ipenent installés par 1 1 I.I.S.N, 
dans los Uhiversités et les Ecoles Sup~rieures se composent 
de : 

- un cyclotron pour deutons lJ MeV; 
- un e..ccél~rateur van do G;raaff pour électrons 

1, 0 l-1e V; 
- un générateur van de Graaff pour protons et 

è.out~rons à 2 HeV; 
- deux accélérateurs Cockcroft Walton pour deutons 

ou protons 1,4 r.IeV et 0,7 HeV; 
'' ' t d ·' -un goneratour a H.T., couran e pouss1ere, 

1 MeV équip~ dLun tube d 1 acc~lération et d'un 
analyseur ~lectrostatique; 

- un accélérateur linéaire pour électrons 4 MeV; 
un accélérateur Greinacker 1,2 HeV. 

(*) Le budget total de 1957 ~tait de 609.000.000 F, en 1958 il 
se monte à 875.000.000 F dont 192.000.000 F pour l'exploi­
tation et 68J.OOO.OOO F pour les investissements. 

BUR/C/229/59 f/ema 



LI ORGAHTSATION ::)E LA H;~CHEHCHE. NUCLEAIRE EN B:E:LGiq,JE .. L 3 -

Les Universités <Jo:t:t parfaitement équipées en 
spectrographes betn de tous types et 0n appareils électro­
nique::-> pour los travaux cie spectroscopie nucléaire qui cons-
tituent une partie isportantc de l'activité des Centres . 
Universitaires. Signalons l'existence de plusieurs labora­
toires part:Lculière;::c-)nt bion L-:ontés pour la préparation, le 
développement et l'~nalyse dos plaques nucléaires. Bien quo 
ces laboratoires soient principalenant orientés vers 1 1 étude 
dos particv.les c:e hautes 0norcr,ios, ils prttent so1..:.vent leur 
co;:cours à l'étude d.e problor-:e3 c~e bac ses énergies, analyse 
clo protons do reculs, ote ••• Signalons aussi c:uo des recher­
ches de d~Scharges de.ns J.eo g:c::.z prélirlin.o.;.ires à l 1 étude de 
la fusion se font de.ns un·-3 :.es Universités du pays; une 
co:·.r::ission spéciale pov.r 1• étude de la fusion a été créée 
afin d'éviter des doubles enplois coQteux au cours des 
rléveloppeuonts dos recherches d.ans ce domaine. 

b) p.~ •. H..!.. 

Lo c.~.N. constitue le principal centre de recher­
cb.e::; nucléaires. Au 31 r.1ai 195 <3, le persorliwl a tte ignai t un 
effectif ~e C04 nombres r~partis do la façon suivante 

- uni~arcitaires : 121 
- inG6nieurs techniciens et techniciens de rang 

supérieur : 1D9 
- techniciens qualifi6s : 241 
- er~loyés et services g~n~raux d'exploitation 253 

Le C .J~ .lT. cor:1pre11d l1ui t complexes. réservés aux 
diverses è.isci:;)Iines ( chinie, électronique, etc ••• ) 

1) 

2~ 
3) 

4) 
5) 

~~ 
8) 

lo hall du réacteur de recherche avec annexes, labora­
toires directocant lié~ à la oarche du réacteur; 
la l2.boratoire de physique; 
le laboratoire d'électronique, contrôle èes radiations 
et service oéciical; 
le laboratoire de chiuie; 
le laboratoire ~e cétallurgie; 
le bâtioent réservé aux études théoriques; 
le laboratoire ~o technologie; 
les installations ~o traitement è.es résidus. 

Le r~acteur est logé au centre d 1 un grand hall de 
JO~ de large, 40 ode long ot 25 ~de haut. C'est un réac­
teur de recherche de type h6térog~ne. Le combustible est de 
l'L:.ranium na·turel gainé par une feuille dr aluninium. Le 
nod(~ra te ur est co:asti tué par ôu G'ra11hite. Sa puissance nomi­
nale est de LJ. 1:11, à la puissance {~e 2,5 ITIJ, le îlux au cen­
tre est è_e 1012 n/cm2/sec12A ce flux therr:lique corros~:ond 
un îlux rapiè.ede 1,23.10 n/cm2/scc. Le réacteur comporte 
une centaine de canaux expérirlent2.ux répartis sur ses di­
versos faces. 

~UR/C/229/59 f/ema 



----------------~--------------------------------------------~--------------------~~---L 1 OHGJUHSATION DE Li-.. H.ECHERCHE NU'CLEAIRE EN BELGIQUE - L 4 -

Une aile du hall abrite un croupe de laboratoires 
n6cossnirco à l'~tude et à la pr~paration des radioisotopes 
et l 1 élnboration de-: ;wl.éc,llos marquées (niveau d'activit~ 
1 curie). 

Une autre aile contient un groupe èe leboratoires 
s:pécialis és ca vue è' exp0rience s o·t1 la radioacti vit~ sera 
nul.:!_,;; ot relative à la tochnique .-.:.:u réacteur. 

Lo d.épartenent ttphyoique du Neutrontt installé dans 
ce n6me bâtiment utilise lon faisceaux de neutrons sortant 
du réacteur b. la déter:-::inati.on de certaines constantes phy­
ci~ues fondaDantales. 

Un bâtiment accolé au hall du réacteur poss~de des 
installations pour lo stoc:!..:a.;e à sec ou sot.1.s eau du combus­
tible sortant du réacteur ainsi qu'une cellule blindée avec 
toutes les facilit~s porr::~ettant l'étuè.e du combustible irradié. 

1 1 état 
Il couprend deux sections 

solide et colle de la p1~siquo 
celle ~e l'étude de 
radioactive. 

Certaines tochni~ues y sont développées afin 
d' o.ider cl 1 autres dopc,rtet>1Gntn, notaonent la nic ros copie 
électronique, 1<::. spectrogropLie de nasse, la di:.::'~-:'raction des 
rt..~YOI1S ~(. 

3) P-0!~:::~~~-~~~~~~~9-::.~s~~~-'---~2~~~~~!~-~~~~~~~~~~~ 
ct "Service !!.édical" 

Le ëépartenent "Electronique" a la charge du 
contrôle et do l'entretien ~a tout appareillage électronique 
utilis~, ain3i que l'étu~o ~e la construction de prototypes. 

Le service "Contrôle Radiations" comporte une sec­
tien "Personnel" chargée ô.e relever les doses absorbées par 
les trc.va:i.lleurs ct une section "Site" qui suit les varia­
tiens do la radioactivité naturelle dans les alentours. 

Il com:Jrend deux z..ilos : 

- une 2..ile ·-~i te chaude équipt~e pour l.es travu.1x sur la 
EJ.F.tière radioactive. Le~; la bor2..toire s o ont L1UniD de hottes 
blinc~ées ot de bo1teo gant~es; 

- une aile èite froide ct qui conprond trois sections 
la cbisio non active, la chimie des traceurs et la chimie 
analytique. 
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Il comporte l'appareillage nécessaire à. l'obtention 
d'uraniuo nucléairenent pur, de certains alliages du métal, 
ainsi c ... u'à 1 1 étude c~es métaux utilisés dans le.s réacteurs. 

Il COl;Iprend a.ctueller.::.ent des bureaux équipés des 
r.1oyens de calcul usuels mai.s sera doté sous peu d'une machine 
à calculer digitale Ferre.nti l!ercury HK 106 et d'une machine 
analogique en collaboration avec leo services de l'U.L.B~ 

Un laboratoire de technologie est spécialer:1ent 
destiné à des études thermodynaraiques et des expériences 
exponentielles. 

Les install?.tions perr.1cttent le traitement des 
résidus liquides avant évacuation à la rivière et comportent 
quelques laboratoires de recherche 

Installation3 en cours de construction 

A ces laboratoires existants, il faut ajouter ceux 
qui sont en construction et dont les achèvenents s'échelonnent 
entre les années 1958 et 1960. 

1 -

2 -

Un réacteur à haut flux : 

Un réacteur à haut flux de neutron.s pour essais 
de matériaux et des laboratoires connexes : il s'agit d'un 
réacteur à uranium hautement enrichi modéré à l'eau et au 
ber ·lium et refroidi à l'eau. Ce réacteur d'un dessin 
original aura une puissance nominale calorifique de 50 MW 
Èt laquelle correspondront un flux thermique de . • 
6,2.1014 n/cm2/sec. ct un flux rapide de 2,4.1o15n/cm2/sec., 
réacteur chargé d'expérience (mise en service prévue : 
décembre 1959). 

Un réacteur prototype générateur d'énergie : 

Un réacteur prototype de production d'énergie 
électrique d'une puissance cle 11,500 kll ·et des services 
auxiliaires : il n'agit d'un réacteur du type eau sous 
pression à uranium faiblement enrichi (mise en service 
prévue : printenps 1960). 

3 - Le laboratoire de radioisotopes et de molécules 
marquées (le service fonctionne depuis 1956 mais le 
bâtiment npécial sera achevé fin 1959). 
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4 - Le laboratoire de chimie et rn6tallurgie du pluto-
nium; les recherches ont cor,:rencé en 1958; la construction 
d'un bC~tinent spécial (~st prévue pour 1959. 

5 - Des laboratoires de radiobiologie et radioagronomie; 
les recherches entreprises d~s 1957 seront po~rsuivies dans 
ees bâtinents et terrains amônagôs en 1959. 

C • COJ:JS IS'l'LHCl~ DU PROG.RLIT2 :;):_,; rr.Dc:~12RCH:::G HATIOlTLL 

a) pescript~ 

Une description détaillée des recherches dépasse 
18 cadre c~e ce rapport : on no peut g,_lère qu 1 énumérer les 
principau:x secteurs auxquels les che:tcl:eurs se sont attachés. 

Dans les centres dépendant de l'I.I.S.N., la 
re cherche nucléa:!.re p~:-oprenent di te est axée principalement 
sur 1~ opectroscopie ru~cléaire. Notons en outre quelques 
rechorcbes Dur la 66ter::ination des sections effics.ces des 
neutrons rapi~es, des recherches sur l'état solide, sur les 
clGcl1argec d2.ns· les ;.;·2.Z 01~ VllC c~es études de fu.sion, t.1ur la 
r8sonance nucl8aire nagnétique, la déternins.tion des noments 
quadripolaires par absorption des uicro-ondes et enfin des 
recherches our les rayons co~niquos. 

Au c.:=.N., 1 1 étuë.e de 1 'état solide et de l'action 
dos rayonnements sur la eatière, d'une part, la physic;_ue c~~es 
neutrons, d' c:.utre part, :forr.1ent les préoccUJ:.!ations ma,jeures 
des physiciens. 

Chimie 

D~s recherches sur la concentration des ninerais 
d 1 uraniun, la fabrication du métal nuclé:-::.ireu·1Gnt pur et la 
métallurgie sont au centre des travaux effectué~ dans les 
divers laboratoires. 

De plus, dans les centres dépendant de 1 1 I.I.S.N. 
on s'occupe de la séparation des produits de fission, de 
1 1 cnalyse p2.r ac ti va ti on, de l 1 ac ti on chir:üque des radiations 
(cette dernière en collaboration avec l'industrie), de la 
forma ti on d'ions proclui ts p&r rc~action.s nucléaires. 

Au C.E.N., les études chimiques portent sur les 
techniques d'enrichissement isotopique, les traceurs, la 
chimie analytique, le retraitement des combustibles irradiés 
et la préparation des radioisotop~s. 
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A 1 1 I.I.S.N., la cétallurgie est axée sur les 
COI'J.nais0ances de base des métaux spéciaux tandis qu'au C.E.N., 
elle porte our la fabrication des élérncnts de combustible. 

Au C.E.N., on s'intéresse à la mise au point 
d 1 apparc~ls de mesure et è'équipeoonts de contrô1e. 

Au C.E.N., la technologie générale .de conception 
et l'exploitation des réacteurs constituent un département 
très ~i.nportcm t. 

Les radiobiologi~sont extrêmement actifs dans 
chacune è.es quatre Univcrsit<Ss du pays. Un contre coL1r:1un de 
recherches ect en voie cle ré::üisation à Hol; il disposera d'un 
réacteur, d. 1une sot.:rce puissante c\e rayons ganu-:1a et de tout 
1 1 6çuipe~ent nécescaire pour les recherches en radiobiologie 
et agro11.oraie o 

Recherches industrielles 

Les industries qui seublent :Les plus actives dans 
le douaine do la recherche nucléuire sont celles qui s 1 inté­
rescer:t à la production d' élé::1e:nts c:.e combustible nucléaire, 
à la vente des radioisotopes et la production des substances 
oarqu6es, à l'élaboration de projets de réacteurs. Les métal­
lurgistes, en particulier ceu:;:: qui construisent Jœ cloçh?S 
pour nçacteurs, les industries électronique~> qui ont déjà 
acquis une expérience dans la construction d'appareils de 
rœ sure et systène c:e contrôle développent aussi leur programme 
de recherches. Les recherches sur les plasmas ont to~jpurs, ét~ 
en honneur aux Ateliers de Constructions Electriques de Char­
leroi (A.C.E.C.) ce qui les Qet en bonne place p~ur l'~tude 
de la fusion. 

Des recherches dans le domaine du traitement des 
eaux résiduairos sont 6galem~nt poussées. 

Signalons aussi l'existence de certains labora­
toires fort bien équipés, spécialisés dans la recherche pour 
compte c:e tiers. 

Q:uant aux isotopes, leur utilisation se généralise 
tant dans les laboratoires universitaires qu'industriels pour 
des :fins de recherches scientifiques, r1édicales, industrie.lles 
et agronomiques. Leur production régulière dans le réacteur 
BR 1 contribue à ce développement. 
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1. Rech0rches de base ------------------
Les sommes à consacrer à la recherche étant limitées, 

1 S ,1 J ' ' d 1'' 't d e responsao es se son~ preoccupes ev1 er, ans toute la 
mesure du possible, les doubles emplois inutiles, la disper­
sion des .efforts et des homrnes, Les Centres Universitaire's 

t 't' , . , 1 , , on e e equ1pes d accelerateurs le plus souvent de types dif-
férents, adaptés à des buts différents; ils forment une des 
pi~ces maitresses des laboratoires universitaires. Le Centre 
de Nol, disposant d'un et bientôt de plusieurs réacteurs, se 
consacre plus particuli~remen~ aux recherches de base néces­
sitant la proximité d'une source puissante de neutrons. 

2. Recherches à caract~re industriel 

Une partie importante de l'activité du C.E.N. a été 
et est encore consacrée à la construction des réacteurs BR 1, 
BR 2 et BR J. La politique adoptée pour la construction a été 
de profiter des accords existant entre la Belgique et les . 
Anglo-P~éricains pour obtenir de l'étranger les conseils et 
les mati~res indispensables à la construction des réacteurs, 
de participer au maximum à l'élaboration des plans et aux 
essais préliminaires, enfin de confier la réalisation, dans 
toute la mesure du possible, à des industries belges. La 
liste des industries ayant pris part à la construction des 
réacteurs belges montre combien la.collaboration entre Centre 
et industries a été intime et fructueuse. 

B.E.N. 
SOFINA 
TRACTION 
VIN COTTE 
A.C.E.C. 
SOVETRP ... UX 
AUXELTRJ... 
S.G.N.H. 
F.N. 
PHYSIQUE INDUSTRIELLE 
h.B.L.E. 

COCKERILL 
Ateliers LA IviEUSE 
LEBRUN 
FABRICOl<i 
TOLERIES GANTOISES 
H.N:.s. 

Tubes hEUSE 
A. C .1-1. T. 
FORAKI 
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études BR 2 
études BR 2 
études DR J 
contrôle cuve BR 2 
commande et contrôle BR l - BR 2 
installation du Waste 
construction du blindage BR l 
préparation de l'uranium 
éléments de combustible 
compteurs spéciaux + échelles compt. 
machines à poussi~res 
équipement de contrôle BR 2 
plant container BR l - BR 2 
cuve BR 2 
bearn ports 
tuyauteries et chaudronnerie BR 2 
revêtement de canal BR 2 
élévateur BR l 
pont roulant polaire BR 2 
équipements divers 
équipements divers 
équipements divers 

.. 
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li,B.L.E. 

O.I.P. 

G~VA8;RT 

BALTITAU 
V2lli 

LIPS 

LA 

PHOT;-:-r;'I.'TON IlJDUSTR.I3;LLE 
PH:J;VLYLNCE IHDUSTRI:2LLE 
ETLLBO 

EN BELGIQUE - 1 9 ... 

spectrographes pour 2.nalysoa chimiques 
' . c.c [) ;_•:·:-:~.;.;... 0 3 

arp~roil à poussi~ros 
6, .~r:ctour do radioactivité de l 1air 
pincPs-manchous-machoires de rnani­
pnl.<.::.t:ion de substances radioactives 
plaques ~ énrulsion sp6ciale 
r~diccraphio indastrielle 
ccn·;·,~ iners de snbotancos radioacti vos: 
cct'~l';~e-fort pO"Llr su:JGtancos rad="_oao­
t:ives 
blinc.1age on plomb - en cadmium 
blindage en plc•nb 
v6~cLœnts de protection gants 
vûtooents de protection - gants 
boites Pu 

Ainsi les instcllations do Mol sont un véritable 
banc d 1 ossais pour l'industrie. 

La réacteur BR l a jou~ et joue encore un r6le 
éducatif; i.l est en nô1~:e temps un instrument de recherche 
et ee production d'isotopes. 

Le réacteur BR 2 servira aux essais des nat6riaux; 
il sera à la ~jsposition de toute industrie qui en fera ln 
demm-:c~o. Loo physiciens espèrent grâce ;\ ce réactP.ur pouvoir 
disposer bio:c1tôt de ±'lux de neutrons intenses et de radioélé­
ments de forte densit~ de radiation; ils esp~rent aussi p~u­
voir étudier los probl~mes da corrosion dans des conditions 
favoré:tblos: 

Le réa.ctour DR 3 p~!rmottra aux ingénieurs cl 1 acqué­
r:t::_~ une expérience pra ti quo unique par ll utilisa ti on d! un 
r6~ctour prototype de puissance. 

ComrJ.e l'indique le rapport de l'O.E.C.E., 1 1 ensei-
t , . 1" , d 1 . l' . t ~· , gnomon spcc~a ~se ans es sc~ences mxc en~res es a~spense 

dans les diverses Universités aux étudiants qui le d~sirent. 
Le C.E.N. organise dos stages et conférences destinés ~ com­
pléter la :formation reçue dnns les Universités. En outre, les 
Universités de Li~go et ~e Louvain oreanisent périodiquement 
dos sornninos do formation destinées plus spécialement aux 
usagers deo ~adioisotopes. 

* 
* * 
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F R A N C E 

ORGAIHSATIOH DE LA RECHERCHE :NUC.L1:J ... IRE DANS LE PAYS, 

En France, la recherche dans le eomaine nucl~aire 
est confi6e depuis octobre 1945 à un organisne public rat­
tach~ à la Pr6sj_dence du Conse~l ~ le Co~nissariat à l'Ener­
gie Atomique (c.E.A.). Cet organisne a créé trois centres 
de recherches 

1°- le Centre d'Etudes Nucl~aires de Saclay (C.E,N. - S) 

2°- le Centre d'Etudes :Hucl~aires de Fontenay-aux-Roses 
(C.E~H~- FAH) 

J 0 - le Centre d 1 Etudes Nücl~aires de Grenoble (c.E.N. - G). 

Ces Centres sont en plein développement. 

Nais le c.E.A. ne travaille pas seul. Il entend 
au contraire associer le plus largemen~ possible à son 
oeuvre les Universités et les Entreprises Industrielles 
qualif'i~es ,. Dans ce but, il a déjà conclu avec elles de 
nombreux contrats de recherches et il poursuivra cette 
politique, 

Au 1er janvier 1958, le CEA employait dans ses 
Centres de Recherches J 800 agents, dont 1 000 cadres 1 sur 
un total de 9 000 ë,gents. Les d~penses engagées au cours 
de l'ann~e 1957, au titre de la recherche, se r~partissent 
ainsi 

- Investissements 29 milliards de francs. 

Fonctionnement 7,2 milliards de francs. 

sur un total de 60~9 milliards de francs. Enfin le C.E.A. 
a conclu ou renouvc.l~ en 19 57, avec les Laboratoires de 
l'Université, des gre.ndes Ecoles et de l'Industrie, 149 con­
trats d 1 études et de recherches, d 1 un montant total de 
1 760'millions de francs, 

. 1 .. 
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L' ORGANIS.I\.TION DE LA RECHERCHE NUCLEAIRE EN FRANCE - H 2 -

I - LES GRANDS AP:Pt·.RE:tLS (SITUATION AU 1er JA:t-f'/IER 19 58) 

a) Les accélérateurs de narticules. ,.._,.. ___ _....._ ..... __________ ~-----
1 Van de Graaff de 5 EeV 
--. .... ,_,·---~·~------.... ~ ... ....,.,.__.,. 

]-_yan de Graaff de 2 l·ieV ---

Il fourniRsait un faisceau de protons de 25 MeV, 
ou de doutons, ou de particules a • On pouvait 
d~s lors extraire du cyclotron le faisceau 
d'ions accélérés jusque là utilisé pour bombar­
der des cibles incluses dans la chambre d 1 accé·­
lération. 

Le S;::;']-ch:r..Q.!.!:?J! .. J!;_E.:!:-otQ_I}S u_§f'c.TUTI~.~~ de 3 GeV 
et un ff..S .•. cé-!_~.!:g.:tel-!E, __ l..~!~§!JL~ de 28 NeV étaient 
on cours d'installation~ 

b) L~s réact~.· 

EL2 l réacteur à uranium natnrel nodéré à l'eau 
lourde 1 réf' le cteu:r en .. graphite. C 1 est le pre­

mier réacteur 2.u monde qui soit refroidi par 
une circuJ_a ti on de (;'az ( C02) comprimé o 

- EL3 : réacteur à uranium frdblomont enxichi, mo-
-··;-.r<.Sré et refroidi à l'eau lourde et foucu~:.ssant 

un flux neutronique élevé : 104 neutrolls/cr:l2/s 
o.u centre o Il commença au cov.rs de 1 1 an.née 19 58 
à jouer son rôle d'instrument de recherche. 

;.\qu'~:!.t:>n ~assemblage critique modéré à 1 1 eau lourde 
·-~et-~Î1t'ilisé pour 1 1 étude des différentes géométries 

possibles de r2seaux, et, ·en g<Snéral, les expé­
riences de noutroniquee 

fE.22..9.E.Pl-E.2. ~ premier réacteur homogène expérimen­
t:'ll en France. La substance fissile utilisée 
est le plutonium sous forme de sulfate en solu­
tion dans l 1 eau ordinaire qui sert de ralentis­
seur. Le réflecteur est en glucine doublée de 
graphiteo Ce réacteur était alors au stade des 
prer:liors essais et a divergé au cours de 1 1 année 
1958. 

. 1 . . 
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B) 

c) 

----------------------------------~~~·~· 

ZOE : premier réacteur français. Initialement, il 
-;'ïagissait d'un réacteur de puissance nulle, uti­

lisant comme combustible l'oxyde d'uranium. Ce 
combustible est maintenant de l'uranium. La. puis­
sance est montée à 150 kW. Zoé sert surtout ~ 
la fabrication de radioéléments. 

Ce Centre, dont les travaux de construction ont 
commencé en octobre 1956 7 ne disposait alors que 
de 2 accélérateurs~ Ils fournissent, sous une 
tension de 600 I~, 1 1un des ions, l'autre des 
électrons. 

II - LA FORiil .. TION DE CHERCnEURS • 

Dès sn création, le Commissariat à 1 1 Energie 
litonique s 1 est ..-~ttaché à mettre au point, en liaison 
avec l'Université, un enseignement des sciences et 
techniques nucléc~ires. Ces activités d 1 enseignenent 
sr exercent principalement à Sr_:_clay au sein de 17 Insti­
tut Nc:::.tiono.J cles :::;ciences et Etudes Huc1éaires 
(I,N.s.T.N.) créé le 10 juin 1956. En plus des cours 
de Génie Atonique, destinés à :former des ingénieurs 
spécialisés dr"-.ns l•3S ·ce chniques · de construction 'et le 
:fonctionnement des rciacteurs nucléairas, l'I~N.S.T~N. 
dispense des cours dits n de Jème cycle 11 qui préparent 
aux doctorats de spéciali t(~s, délivrés par les Facultés 
des Sc~ences dos Universit~s : 

- Cours de Métallurgie Spéciale 

Cours de Radiobiologie 

Cours de Théorie et Technique des Accélérateurs 
de Particules 

... Cours de Thernique et J>.ïécanique des fluides dans 
les réacteurs nucléaireso 

. 1 . . 
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Les études s'étendent sur 2 années. La première 
est consacrée à des cours théoriques, des travaux pra­
tiques, des stages dans les laboratoires du CEA, des 
Universités, du CNRS ou de l'industrie privéê. A la 
f'in de la prer.lière année, les études sont sanctionnées, 

.en cas de succès, par un Certificat d'Etudes Supérieures. 
Ces certificats sont délivrés par l'INSTN et sont admis, 
en vue de ]_ 1 obtention d 1un doctorat de Jème cycle en 
équivalence avec ceux délivrés par les Facultés. 

La seconde année est essentiellement consacrée à un 
travail de recherche personnelle qui constituera la 
thèse de doctorat de Jème cycle. Le sujet de recherches 
est choisi en accord avec l'un des professeurs. Il fait 
l'objet de discussions au fur et à mesure de son dévelop­
pement. Zn outre, les élèves continuent à participer 
dans l<:t :mesure du possible aux séminaires et aux confé­
rences spécialisées, organiséès au CEN de Saclay. Vers 
la fin de la seconde année d'études, le jury formule une 
appréciation sur le travail effectué par l'étudiant et 
sur les résultats obtenus. Si cette appréciation est 
satisfaisante, le candidat soutient sa thèse de Jème 
cycle et obtient alors le titre de "Docteur du Jème 
cycle" dans la spécialité choisie. 

Les cours sont également ouverts à un nombre limité 
d'auditeurs libres qui ne participent pas aux travaux 
pratiques et ne sont pas autorisés à se présenter à 
l'examen 0 

III - PROGRJ:..hl!LE FUTUR. 

En 1957, les objectifs fixés par le premier plan 
quinquennal atomique français ont été atteints et la 
réalisation d'un second plan (1957 - 1961) a été entre­
prise. Ce second plan prévoit, dans le domaine de la 
recherche, d'importants travaux d'équipement dans les 
trois centres déjà existants, la création d 1un quatrième 
centre, la construction et l'étude de quelques prototy­
pes de réacteurs susceptibles de produire de l'énergie 
dans des conditions techniques et économiques voisines 
de celles d'une production industrielle normale. 

./ .. 
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B) 

a) J._ccG.l~é:t,r"'.f:21_7~Y3 o ...,,_. ~.--.... ...-.. ···------~,..-~ .. ~ ........ ·..-... ..... ~--·-

f~~~~~~3_:.,~~~·.t.~~.~?)1: ; l"'É;(:1.icEttiorl ci 1 :ll1G f.::.o:_lrco dr ions 
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g:and0 intensit~. 

~~..:-~(.!~?2:~~~-~ ~~~~: .. ~:~~-~~·~-~J~~_!'H:~.~~!::~~-~~ S tl ----~ 8 t f0:,C;_~~L~ lf:.-~~._ 
~-~~2.:- :):, __ ,J~:-~:-~~l,_~;E~-~;-~~S?... ; ;nJ sc ç~~ u lJ ;J i1.1. t~ d. é t' i11 i t j_ v c: e t 
C 0 ~1D t J."'ll Ct:..:_ 0 Yl (1 ~) Cll(~_i:_: l1: . ., C" ~~ Ù. ::.~:..:]_1_ C ~3 d. J} I, 0 1) C..Xle 

ct: 1~.:,;-~Jl."'Ot;è.~rt.o :L.-LCj_l::.i<.~ü ( e.;.-1 :forJct.j_(·_~:r:LJ~1 c:-~:or._·l:; (l(:!ptlis 
- .--, l' () \ 
1.:7 _)U j • 

pilos de puisRance • 

.f.:..T.i?_;i.s:_!_JU__,__~~ Ce .sera 1mo pi1o de puissance, 
Godcir~e à l'ex~ Jourde et refroidie par du 
~7,-2.z c;::rbonic:uc ~J01L3 !)].:'0 n sion, On pense at-
teindre des taux d 1 irradintion 
10.000 1:.:11/j/T~ l:l"_(; températu::.'o 
500° ct un rondement net de JJ 

élevés 
de l'ordre de 
o1 
;o • 

CI~I,;J~R~S i)Z I:"''CJ1TT:?I'J.Ji.~[ -/!.TJ:{-·I\.C)SJi:S ____ . .__ .. , ___ . _____ ... __ , .. ________ ~·--------

Construction du réacteur !::l.~~l]:C~~;:.:s;,, de puissance 
nullo 1 pour la mesure des absorptions neutro­
niquec3 (entré, en :fonctionnGJ:wnt en 1959). 

Coust:;:'l..<etion de 11:.:.~..:ts~_:2; , pile piscine, de 
1;:.cn JrG/ dc~;tinée à ]_l étude dos protections de 
r!.:)r>.cteurs ( c-::ntrée en f'o:nctionnemont en 19 59). 

~es études préli~~nairos ont perRlS de d6gager 
~~l·~c; IaJ..1J.c~ s cli.r· cc-{; ioiL'J d~J 1 .... c~ cJ.1er'che s et cle s diSJ)O­
sitifs exp6ricantollx sont en cours de montage. 

. 1 . . 
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D) 

- Construction d'acc~l6rnteurs nouveaux. 

Const:ruction d tune ;:dlo piscine de 1200 ~c}f : 
Jvi!U_}1=-'::~:~!;Q ( C'ntrée t'n fonct ionnc.m,~r! t on 19.59) 

Ct)lTST:·:-(_!{_;'1'}_-~;JT l) Y JJl\J c;r-~;~~~:;·:~l ~\t~~ C:?l:T'TRYi: !J~ P.]2:C:-ffi:R_C:HIDS • 
-· .. -".Z0.00···--- .. --~ ....... T_, ...... __ .. ----~.--.J.·-......,.,~-"' .. ,-,.,.,.·---~ ··--"'--------·------
I ... lt s o ro:r1 t 8 c1if' i é s c! (~tL~:: :t"C: rt ct C11.l., .s I.)rc t o ty··rJ o o , (le 
tc ciir~_ic::_tle auclc .. ci c::;ut; e f.:~ t. !Jl c j_rls dû J)l ... OrJe s ses 

b) .;-Y:-:P~~ODIIT_ : Pile à neut:cnns rn.pides 1 util:l.sant 
cor:cir'o con1:nut iblo 1'" [J J.utoni u:n et re fro idio 
o.u sodiL!!?l f'olêclUc C0 rri,-::.ctour constituera une 
6tnpe essenti0ll8 vers los réacteurs surr~gé­
né rat e1.1r s .• 

Dans les domaines de la physique ot do la chinie 

H 6 ... 

nuc1 0.-.-: ...... ,ec-! ;, co~;_:~ c1u ro ......... :r-..,l"r-c..-..J:'l'"t À 1 1 -r;' ... l"J:,O"-:-::. 1'-tC)""l.qt:,e __ -·"'-~..~.- "' 1 ~- ._,e , v .<.l--• ;c,,,, ,_ a ---·~ "' b.L"" "'" ,., . , 

diverses institutions publiqu'3s r<c:.ttachées à 1 1 Univur­
si t(~ ou clépend&nt du Centre Nc.tior!al do le, He cherche 
Scientifique, ou autonot1os, ef':f'ectucnt de nombreux 
travaux, Certaines d'entra elles disposent d'importants 
moyens de recherches, A pPris ou dans ln région pari­
sienne, citons notai.:m1~:H:>.t : Je Collège do Franco ((~qui­
pé d 1 un cyclotron), 1 1 Inutitut du Radium, l'Ecole Nor­
Etale Sup,~rieuro ,1n~colo Polytcchn~Lque 1 le Laborü.toiro de 
Synthèse J,_ tor.iq,;_o c.u Contre :National de 12. Re cherche 
Scientifique disl)os&nt d 1un bêtatron. Les lo.boratoires 
d 1 Orsay d; la Fc::.~ul té dos Sciences de Pc:~ris (équipés 
d'un synchro-cyclotron de 150 l·.ieV), à Orsay ég'llcment, 
les labcra:i;oiros de 1 1 1'!:c';)l~":) Non:mle Supr5rieure équipés d'un 
accélér;:ètour linéé·.ire dr électrons (de :~50 l·ioV en 1958 qui 
sera porté par tranches successives à 2 GoV)o 

Par ailleurs, citons les Instituts do Recherches 
Nuclé<::.ires d 1 ./: .. lgor, de L}ron, do Nancy, do Strasbourg, 
Il fnut encore fnire 6tet des relations 6troites oxis­
tro..nt entre le Centre d 1 Etudes l\J"uc]_(~airo s do Grena ble 
déjà cité et la Faculté des Sciences de cotte ville. 

lï-:U:R/C/229/l/59 f'. 
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L 1 ORGANIS!:..TIOH D:S" Lt).. RECHERCHE NUCLEAIRE EH ITI .. LIE 

D. P.alunibo 

Dans le domaine dos recherches et des réalisations 
concernant les applic o. ti ons pacifiques de 1 1 énergie nucléai re, 
l'Italie aurait dft jouer un rôle do premier plan, non seulement 
en raison de sa tradition scientifique (il ~uffit à ce propos 
de ci tor le nom do Enrico Fe:rni), r::1ais encore en ro.ison de ses 
besoins on énergie. En fait, cor:1oe l'indique le r<'.pport des 
"Trois Sages" intitulé "Un objectif pour l'Eurn.tom", l'Italie 
est, parni les nations do ln Conounnut~, celle dont.les dispo­
nibilitûs énergétiques sont les plus faibles par habit;:mt et 
dont les inport~'tions de metières preraioros énergéticlues sont 
proportionnellement les plus importantes (exception faite du 
Luxembourg). 

Notre intention ici n'est pas d'analyser les raisons 
pour lesquelles le développenont de la recherche et les réali­
sations effectives sont restés en retard sur les besoins et 
probablement sur les possibilités. Le facteur financier a 
certainement exercé un effet négatif important. 

Notons si mploment qu'au cours dos dernières années, 
des socteurs publics ot privés importants ont pris des initia­
tives et ont élaboré et mis en oeuvre des progranmes dont le 
sér:heux inspire toute confiance dans le développenont ultérieur 
de ces activités. 

A - ORGANISATION DE LA RECHERCHE EN ITALIE 

1. Org·2.nisa ti ons d' E..!..f::.i 
Les organisations créées plus ou moins directement 

sur l'initiative de l'Etat ont ~té successivement 1 

b) le 2~~~!~-~~!~~~~!-E~~E-~~~-~~~~~E~~~~-~~~~~~~E~~ 
(C.J:LR.N") 

L 1 I,N~F,N~ a été créé en 1951 sur l 1 ~nitiative du 
C .N .Ro ( Consoil Natioricù. do la Recherche), et le C .N .R.N. 
est né en 1952 à l'initiative du Gouvernement. Le 
premier est orienté principalement vers la recherche 
fondamentale; le second, dont les attributions sont plus 
larges, se consacre surtout ~ux applicQtions pratiques. 
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L 1 I.H.F.H. a été o:f:ficiclloment institué par décret 
599 du Président du C.N.R~ le 8 nodt 1951 et réorganisé, sur 
la base dtun :financement adéqu~t, par décret 6)5 du Président 
du C.N.R. on dnto du 9 juillet 1952. L'I.N.F.N. a pour tâches 

1) dtentreprcndre les études, recherches et expérimentations 
dans le.domaine de la physique nucléaire en :favorisant et 
en i'"'éalitSant la coordination des initiatives exista.'î tes 
et d~ celles qui ffint susceptibles d 1 @tre prises dans le 
domaine des études et des recherches, 

2) do ndntenir les rnp~orts. et do rl~velopper ln collaboration 
nvec les organisations internationales et les organismes 
étrang;::;rs consacr(~S à la reclwrcb.e nucléaire. 

L'Institut ost cor.-:pos<~ r.::.o sections et de scu.s-sections. 
Les è.i:fféronto s se cti ems ont leur s iè~go re spe c tif2,uprès de 
l'Institut do Physique de ch<:!.cuno dos universités suivantes : 
Rome, Padoue, Nilc:n, Turin, Bologne, Pise. Il :faut considérer 
séparément la Section des Accélérateurs, section spéciale 
créée pour la construction du synchrotron national et des 
laboratoires annexes, ayant son siège à Frascati (Rome) qui, 
vers le milieu de l'année dernière, a été transformée en 
"Laboratoires Nationaux du Synchrotron de l'I.lT.F,H.". 

Les différentes sous-sections ont leur siège respec­
tif auprès des Instituts de Physique des Universités de 
Florence, Gênes et de Trieste, do l'Institut Polytechnique 
de Milan, de l'Institut de Physique Théorique do Naples, et 
en:fin de 1 1 Institut Supérieur de Sanitç. (Rome). La distinc­
tion qui est :faite entre Sections et sous-Sections, encore 
qu'elle ne soit pas très nette, se :fonde, en dehors de la 
stru.cture administrative, sur le nombre des professeurs et 
chercheurs, sur l'importance è.e la production scientifique, 
sur les moyens de recherches et sur la nature des ressources 
économiques. 

L 1 activit6 de l 1 I.N.F.1·T. concerne essentieJ_lement 
la physique dos rayons cosmiques et aes particules élémen­
t:::d:r:-es. 

L'I.IJ.F.N& est dirigé par un conseil d:Lrocteur :formé 
du Président et des directeurs de section titulaires d'une 
chaire dluniversit6. 

De la date de sa cr6ation jusqutau début de 1957 1 

l'I.N.F.D. a pu fonctionner gr~co aux contributions finan-
. ' . , C , T R 1- , r< 'T n IT D. . . ~ 1, . . 1 G e:: 7 Cleres QU 0 L.l • e-.., LU '-'•1'"""'" ''" epUlS .le Cr J2.nV1Br _!__, 1 

à la suite de la décision n° 834 du Président du C.N.Ro, il 
est placé sous liautorit6 du C,N.R.N. qui en assure l'admi­
nistration. Le C~N.R.N. est intervenu dans le budget de 
1956/1957 pour la somme de 187 r::il1ions de liras (0,3 I'LUEP), 
dans l'exercice actuel pour 660 millions de lires (lH.UEP) .•. 
Pour les :financements antérieurs, voir le tc:.bleau 1. 

EUR/C/229/59 :f/ema 
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L'effectif de l'I,N.F,N. compte plus de 250 physiciens. 

Tableau 1 

EVOLUTION BUDGETAIRE DU CNRN/INFN (en rüllions de lires) 

. 
Exercice Somme affectée dont ' lti,N.F.,N., a 

1952-53 350 250 

195,-54 310 310 

1954-55 * 1780 230 

1 
1955-56 1200 200 

1956-57 3300 passe sous 1 1 au-

1957-58 ** 3240 
torité du CNRN 

1 1958-59 1 12500 

r-:-~î~~-~~-8~~-~~î~~~~~-:~~~~~-~~~-~~f~~~~~~~-~~;~~~~~~~ 
t pour le synchrotron de Frascati 

1 +* depuis le 1er janvier 1957, l'I.H.F.N. fait partie 
du c.n.R.N. l 

Le C.N.R,N, a été institué le 26 juin 1952 par 
décret du Président du Conseil en accord avec le Hinistre 
de l'Industrie et du Co!Tll:lerce et le Hinistre de l'Instruc­
tion Publique afin d'assurer les études et recherches rela­
tives à 1 1 énergie nucléaire et à ses .applications industriel­
les; le C.N.R,N. a pour cission : 

1) d'entreprendre des études, recherches et expérimentations 
dans le domaine de la physique nucléaire; de promouvoir 
la coordination des initiatives susceptibles d 1 ~tre pri­
ses dans le domaine ~es études et recherches, et éventuel­
lement de mettre en oeuvre une telle coordination dans le 
cadre de la législation en vigueur; 

2) de promouvoir et d'encourager le développement des appli­
cations industrielles de l'énergie nucléaire; 

3) de maintenir les rapports et de développer la coopération 
avec les organisations internationales et avec les orga­
nismes étrangers travaillant dans le domaine des études 
nucléaires. 

Les r.1embres du C.N.R.H. sont nommés pour trois ans, 
avec possibilité de renouvellement. Le Président du C.N.R.N. 
adresse au Président du Conseil des Ministres, au Ministre 
de l'Industrie et du Commerce et au Ministre de l'Instruc­
tion Publique, un rapport annuel sur l'activité du C.N.R,N, 
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. . 

L 1 ORGANTSATIOH DE LA HECHERCH2 NUCLEL.IRE EN ITALIE - N~4 ... 

dans les domaines scientifique, technique, expérimental, dans 
oelui des applications pratiques et sur le travail des labo­
ratoires et instituts dépendant du Comité ou dont les acti­
vités sont coordonnées par ce dernier. 

Pour la pre'Ilière période triennale, le Comité' était 
constitué corru:J.e suit : NIL Giordani, Panetti, Ferretti, 
·Silvestri-Amar~, Ippolito, Analdi, Medi, Angelin{, De Biasi~ 

Pour la période tr:të·nnale· de 1956 à 1959, .le C~mi té 
était composé de : l':J.:. F:ocaccia, Angelini, Amaldi, Caglioti, 
Carrelli, Castelli, Ferretti,.Ippolito, Hedi, Silvestri-Amari 
(ce dernier démissionnaire; étant rcmpl<lcé par lvf. Giorgi), 

Le Comité comprend les Divisions suivantes : biologie, 
questions géominières, développement des réacteurs. Il com­
prend, en outre, un Centre électron~que et un Groupe d'études 
des ge.z ionisés. Il est assisté de Commissions d 1 études· 
concernant respectivement les questions ju:r'idiques et écono­
hliques, les matériaux des réacteu:t~s, la prépara.tion du per­
sonnel, la protection sanitaire et l'implantation des réac­
teurs. Un projet de loi, actuellement à l'étude, modifiera 
sens~blemont l'organisation des recherches relatives à ' 
l'énergie nucl(~aire; par ailleurs, on projette la création, 
auprès du Ministère de l'Industrie et du Comnerce, d'un 
Conseil National de l!Energia.Nucl0aire (C.N.E.N.) dont 
l'activité englobera les points suivants : 

1) études et recherches. clans le domaine nucléaire et p.lus 
p1-Jit'ticulièrement les applications· èi.viles; 

2) surveillance scientifique et technique des activités 
connexes de 1 'emploi des nntières premières et r:.mtériaux 
radioactifs, ainsi 4ue de la production de !~énergie 
nucléaire; · 

3) service de consultation pour les Ldministratians d'Etat 
et collaboration avec les organisations internationales 

t 1 • t 0 't ' • \ d A t e . os organ1sa 1ons e rangeras e meme ype. 

Les dir~ctives générales seront arr6t6es par un 
Conité comprenant le Pr6.sident du Conseil de lfinistre et 
les l1inis tres des Affaires Etrangères, de 1 r IntéJd~our, du 
Tr(~sor, de la D~i'ense, des Travaux Publics, de 1 1 Industrie 
et du· Comr:1erce ainsi que le }finis tre des "Participa ti ons 
d'Etats''· Le C.N.E.N. sera dirigé par un Conseil placé sous 
la présidenée du Hinistre dé 1 r Industrie et du Cor:n:1erce et 

. composé de 12 conseillers et d'un secrétaire général dési­
gnés pour ~1atre ans par différents Ministères et organismes 
d'Etat. D'autres organes sont prévus pour le contrôle do la 
gestion, ote ..• 
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On prévoit une contribution èe l 1 2tat s'élevant à 50 
milliards de lires ( 80 H;GE;P) pour un enser::blè do cinq exerci­
ces budgétaires, ces chiffres étant répartis de ln manière 
suivante : I957-58 3,24 milliards (5,2M~UEP); 58-59 I2,5 mil­
liards ( 20 M.UEP); 59-60 IO milliards ( I6 H.UEP); 60-6I IO mil­
liards ( I6H •. Ul1P); 6I-62 I4, 26 milliards ( 22,8 H.U2P). Le C .N.­
E.N. aura à sa charge, à partir do l'exercice I958-59, les dé­
penses pour la particd.pation de lfitalie au C.:S.R.N. et à l'A­
gence Internationale de l'~ncrsie Atonique. L'entrée en acti­
vité du C.N.E.N. mettra fin à l'nctivité du C.N.R.N. dont le 
patrinoine lui reviendr::-, d'office. De son d)té, l 1 I.H.F.E, 
passera sous l'autorité du c.n,~.N. à charge pour celui-ci 
d~en assurer le financement. 

Devant le caractère d'urgence des b2soins financiers 
du C.H.R.N,, le Pnrlemont, dans l'in;:ossibilité d'approuver 
rapidement l'ensemble du texte législatif, a approuvé au cours 
de la dernière législature, une partie concorn::cnt le finance­
ment du c.:N.R.N. pour los deux promières années du plan quin­
quennal. Pour lù budget des cinq dernières années, voir le 
Tableau I. Pour l'évolution dos effectifs, voir le Tcl)leau 2. 

Tableau 2 

R:ZPARTr.:'ION DES 2FI1'ECTIFS D1J C~OI_·:ITE lTLTIClY .. L LJ... RECH~RCHJ?. 

NUCLEAIRE 

Personnel 52/53 53/54 54/55 55/56 56/57 t'7/r:o :J _; u 

!Fonctionnaires 
et e;:12erts 

Physiciens I I 2 5 
,.., 

20 u 
Géologues I 2 3 7 I5 
Ingénieurs des 
iines I I I 2 

Ch'imistes 5 II 
Naturalistes 2 3 7 
Ingénieurs 3 I5 
L'>.dministrateurs 3 5 

:t!.:nployés 

Secrétaires 2 2 4 6 I9 32 
Comptables 2 5 20 37 
\.gents techniques 4 26 54 

\.gents I I 4 I7 38 

IT'OTAL 3 5 I2 
1 

30 II2 236 
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Toujours dr!.ns le è.onaine êta tique, il convient de r:lcn­
tionner les Instituts Scientifiques des Universit6s et 2coles 
Polytechniques qui entn"nt poUr une part importante c:<:-1.r..s le dé)·· 
veloppement de l~'recherche et sur qui p~sc toute la charge de 
1 1 enseignement suporiour scientifique ._;t t~;c~1.nique. Un certain 

'nor,1bre d 1 entre eux, par exer::.r lo ]_ 1 Tnsti tut Polytochrdque de Li­
lan et 1 'Université de Pise, o;nt pris des iiliti,::.tivos r,_o:rquantes 
dans le donaino pc~rticulior c~cs <"'.py>lications èe 1 1 é·nergie nw.clé-
"'l·:r~e Je pr"rol·-,~- '"'""r l" ,-~!,,t1'o-- d 11···· Cr:.·,t~--. ,·>t'"·l-,·r1 o·· -~~-·c1 'r;r"'S 
L..... ~ , - ·., ~.l'-.t. ....... J... .:_-..~lA.. ,_.. c.~. l.:c:.. ..-r1 .\. .... '. --<~,..::.!::..~-~--:::.:_~ ... ;:::..~:.:~·:_..;...~:..:...:;..::.~..:~.:.-.._..":: __ 
iCi' Fe·,...._ l. 'lr; "'e'' ')1' ' 1 D"r "'.., T r.-,..-'-1.' ~.; --,"<·. -.. , ~-· 'L" -~:·,··+-·' .,.,_ ,;,, C·>-nJ.·.~A ~t' J.!i'! ' - \...::.. 0 '-.·C-11 ...... :. .._c, .._,ç.~ ~)~ .. -~--~ '-•-ï..l~(.,.t;~f_.lJ.. (;'l _ '-- C..L\.;c.~vlCJ . .i.. .._.L....,ï. --~..;:.!.,~ 

'I)C)1U.,., ]<>" !::J2]11 1î 1 ..::C .... ,.; __ .LCl""' I'·J'l·i+,-\ .. :, .... C\'('" r 1 ·""' 1 1 -~.,.,. :r .. r_ .. l."""' ,.l""l('.l- '~:1-ir-c. (r" ' '1-~ -'>"' 1-l. ,: ... L..!L,·c .• l, ... ).J.,; _, __ ~'"'"~··-'''' •.:.l, _ \.,:,,_(_;_ :--·, '-' "·''·" ~~~.- ... c, v.J·l. 0 .. o-lt:. IT. )--.--.. - ... _"""' ..... -.--.... __... .. ...._... .... ..._.:---~ .... ---..,-------._.·~--... -,._...-----~-----

Le C./~.II.:.::;.n., qui t!oit Gtr(~ cité p,-:_roi les o1:{::;;anisutions 
de caract~ro n~tion~l, est n~ de l'initiative cGnjointe do l 1 Aca­
d6mio Navalo (nil:Lt2.iro) dç~ Livot.u:-n.e et de l 1 Univorsité de Pise, 

Il est sans doute dif'i'icile de ciistinguor nettor.1ent entre 
l'activité dos instituts univ~rsitairos ot colle des autres orga­
nisations nationales et en particulier du C.IT.R,N. qui, bion 
qu'agissant par l 1 intorc6diairo de l 1 I.II.F.H., coordonne et Ei­
nance, tout au ~oins en pcrtio, lao activités de recherches. 
Pour le reste, le finnncenont ~c cos instituts est à la charge 
du budget des Universités et Ecolos dont ils font partie et bo­
n6ficie des contributions c'u Linistèro èc 1' Instruction Publi­
que et oventuollenent d'ontroprisos industriollos priv6es ou de 
pnrticuliers. 

l.ï:entionnons 6g<J.lemcnt J.o .Q~T. FI.:..!. qui est la prénü~re en 
date des institutiono italie~nes uynnt pour objet l'organisation 
de la recherche fondameTitalo et appliquée. 

Le g_~_:;;:::..-J:..:>::c~ ___ ;;..:.t__~:i)7 ien de Pli'rs:i.'::JUC l~,w18airo (c.s.F.N.) a été 
c rG é o Il I95 5 c~l L~~~:t--2~ s d.o J. r ~~--:~::-.~;·-~; ~;~--~6·-··cl~~~·c;;-t;:~~:;;--~lc .. n.s un but didnc-
tique c~ t <le r;:; che rcho; par la .s-u.ito, cc centre a sollicité 1 1 in­
tervention du Gouvern~~on~ provincial (la Sicile 6tant dotée d'un 
statut autonooe au soln do la République Italienne). Ledit gou-
uc'~"lG''J.'''"~- ,.-,.., .. , ·1e1 Jo1' ,~/,~-'-)-..,~•"' ,.,1' t:::j"/Iür:-'7 "cr·.!./ l"' Co~"l·-~-(~ v G _._.... - ~- >.:- J ..L l• ' .i/' .. t J. __ c.... _ .t.. ..__, L~:J .J.. ;_ .:. to::: . ..L t.., \, A J l: . _/ :J ' c... . 1..-- ~ 1.::! -~--~-!! ... _'-'-~. 
'!J"o·-i, ,.,, .. , _.,,.,., r·,-,,,.,1 ., r.'-. "''-" ·1 ~--.•·' "' 1 r< ··:> '' ··T ) pütl le a1 -',·-.rcloDpe-~":.0.~l...> .. :::r:!~:_< .. ~.:>~-~·;.:~·,;-~._... --: _ _:: .} ~ ·.~.L ..,,.;_;~-....:_' .. ~~~~:.:..~..:.~ .• :::..~~_!::~ \ \_1 ,, l<. ~ .1.\. • J .• • : ~ r \._,_;v 1.. .J • .'"' 

r1~;nt et ~:...c: cocl·-c;.:Lj1.;:.-· .. tioJ1 cle.::: J:'ocllo~"cllcs c1e lJ}l~!SiqtlG nucl6G.irc 
th6r:rique et '-~P~)1iquée: sur lo territoire c~o la Sicile. ~o C .R.­
H.H. c~isposo c: 1 un cr8c3it nnnuol c:e cent rüllions (0.:!:6HJJ:::;P), 
l n c :r-/.c-11' t l. n; + _, -~ 1 c' V<'Y' ·t /. -~. ,\ (C 0 ":> ~ C· ·,·1_1. 'J : l. on c: ( u(\ L•, T:l! n?p) not ons 

'-' · .._..__ .1,__.._ V-I..L~~ ~-~,;t Ç ..... J.. ...__. .._.....__, ,.._,_.. t-~_; .• ~ ~--- ___ ,_. ' .. ·rl''-'·•·-" ~ -

que cos s o;:;~rae s viennent en sup:;:;16rwnt cle s contri bu ti ons fincLn­
ci~res que les organisations natiormles doivent verser à lu Si­
cile on tant que partie intégrante de 1 1 ~talio. 

2. Organisations oixtes 

Le Centre cl9..E_ Il}:f<2_!':C1at_ions.....t :G;j_!!.dos et :Œ:xpér1onces (c.I.­
S.E.)est no en I946 de l 1 initiativo con~ointe du P~ofosseur Bol­
la ct d'un petit groupe de Physiciens ot c~ 1 Ing(~nieurs, sans 
oublier l'action de I:.De Biasi, Ingénieur de la Soci6t6 ~dison; 
dès le début, ce Contre s 1 est don.né pour t~iche le développor.1ent 
on It3.lie de la Physique Nucloaire Appliquée. 
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Cette initiative n'n pas manqu6 ctr~ttirer l'Qttention 
des plus importantes soci6t6s industrielles du pays, lesquelles, 
d~s le premier jour, en ont assur6 12 financement. 

Le Conseil d'Administration du C .. I.S.E. est comrosé des 
rGpréscntunts des organismes d•~tat et des diff6~entos soci6tés 
intervenant dans le f~Lm~nccment. Il est secondé par un Comité 
scientifique qui supervise lee activités de rochc~chcs. 

Le c.I.S.E. est dot6 des ln bora toi res suivants ': 

Physique nucléaire 
Génie atonique 
Chimie et radio-chimie 
T0chnologie spéciale 

Physique des corps solides 
J:I:lectronique 
H6tallurgie 
Techniques expdrimentales 

Il conprencl égc.lenent un bureau à :fonction tecln:ique et 
une ir.~portante biblioth~que où l'on trouve not2..nment le cata­
l.cgue de 1 1U.s.J •• E.C. 

Au cours dos dix premi~rcs années d'existence, le Cwi.­
s.z. a Utilis6 des crédits dépassant au total I milliard de 
lires (I,6M.UEP) à raison de 50 millions en moyenne pnr an au 

• cours de la prem:fère périoc~e quinquem1.ale et cle IOO millions 
par an dans les enn6cs suivantes. En I957 il a utilisé des cré­
dits d 1un montan~ lég~renent inférieur au demi milliard (0,8 

M.UEP) •. Il pr6voi t pour I9 50 un budget du m~17.1e ordre cle grandeur. 

D 1 après un inventnire r(Scent, la valeur dos nppareils 
actuellement en service atteint un montant Cc pr~s do 500 mil­
lions de lires ( 0, ÜM.UEP) • 

L'évolution des effectifs ost ropro~uitc au tableau J. 

Tr::.b].e;;:u 3 

REPARTITION Dl~S E:?FECTIFS DU C. I. S.E. DE I9l~6 A I9 5 §. 

I91~6 g 
I9lf7 8 
I948 I3 
I949 22 
I950 27 
I95I JI 
I952 40 

I953 
I95l+ 
I955 
I956 
I957 
I958 

57 
62 
66 

III 
II4 
I2'7 

Au cours des II années prises en considération, 25 uni­
versitaires ont obténu.leur dipl8me auprès du c.T.3.E., 80 cher­
cheuro y ont travaillé, 5 autres ont obtenu un poste de chargé 
do cours et 3 une chaire universitaire. 
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1& · tran~f'ert d.u centre vc~~s un si,ège. plus ir.1portn.nt e ct 
actuellccent à 1 1 6tude. A c~t effet, le C.I.S.E. ·~procédé à 
l'acquisition ·d 1 environ 1~ hèctri.res ·de terrain à proxiùi té de 
1 'emr: ln.ceÙ'lent du ro<.ccteur elu centre Enrico F<n"ni nctuellenent 
en construction.. On prévoit'·· dans un pr..::mior temps, la con­
struction. d 1 uh groupe de huit inr.1eublos couvrant une superfi­
cie c:o 5. 400 m2, 1 1 il::neuble central c:cvant abri ter les bureaux, 
la bibliothèque, ],es. services de rûdaction cl~ la i-ovuc "lBnorgie 
IJuclÛ<drc 11 ' publiée par lo C.I.S.E. et loo services c:irocts et 
con.éraux. Lo.s sopt élUtros édifices inc:6pondnnts los uns do G 

o.utr~s, no.is g-roupos ~ abritent les labor<'..toirës' on question. 

Au. d{but c:e I9.57 a été créé 1 1 ii..ÇiE 1-Iucleare, socioté f'i­
nanciÈ.:re appartenant nu groupe E .N .1:. \Organisme Ha tional des 
Hydrocarbures) . , nu capital clo 500 millions (0; û :M~UEP) et ayant 
pour siege Eilan. L 1 Agip rtucle;..lre a repris cie 1 1L.gip Hinoraria 
la pF.rticipation de celle..-ci à la SOEIREH (Soci6to des Eatières 
Ra.clio<'-c ti vos ·et de 1 1 Enorgie Hucléaire) qui, jusqu'à la fin cle 
I955, s'occupait de la roch~rcho et de l'e:traction des minerais 
uranifères. L 1activitü c~e recherche de .. l 1Agip Nuclearo est con­
fiée à des Groupes d 1 ét1,1de. et de recherche, notar:ment à cles la:..~ 
born.toires inaugurûs par 1a Société au début de I95C. On distin-

. ·•• l 

gue les groupes su1vun.ts : 

Physique Exporimentale appliquée 
Physico-chiwie 
Echanges ~e chaleur 

Calcul des réacte~rs 
Physique s.ani taire 
Electroniqu~ et c.ontrôles 

Las o:f.fectif's cor..prennent en;viron 80 techniciens et ti tu­
laires de doctorat .• l1onsieur 1 1 Ingénieur I~artinoli en est 1 11\.d­
ministrateur-Délégué et Directeur-Gén~rul. 

'· 

Ces groupes de recherche b~néficient, par ailleurs, du 
conseil ct dos lnfornations techniques de la société britanni­
que Ir. P. P.C. (Nucle<='.r Po\vor Pla;nt C0 ) dans le cadre cl 1 un accord 
do représentation et do consultation réciproque qui pr6voit,par 
ailhmrs, 1' échange_ cle te?hnicions .et cl t e:z:perts. 

Sur le plan des réalis<;i tians industrielles ( const~uction 
de centrales nucléaires) l'J:..gip Uucleare relève è.e la S.I.E.2.A. 
(Soci8té Italienne I:éridionnale pour l'Energie Ator.lique) dont 
elle détient 75% des actions, l'I.R.I. détenant le reste. 

J. Organisations do l'industrie privée 

a) En I957, la FIAT (F2.brique Italie~~ d 1Autom~bilcs de Turin) 
;. et la liOITT:;!jCJ\TINI ont constitué à parts égales le s.o.R.I.:t'\• 

Soc.iété ·<;le Recherches our le.s Installations Nucléaires) 
~ont le ccpital initial de IOO millions O,L6M.~EP) a été 
élevé pur la sui te à I milliard de lires ( I, 6 N.UEP). 
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Ont été nonu::H~s Dir.Jcteurs les Ingénieurs Cesoni et Orsoni. 
La société coopte agir, pour son conptc propre et pour le 
conpte de tiers, dans le clo:oaino de le. recherche nucléaire, 
scientifique et techn~quo, et d2ns celui de la construction 
et de l 1 exploitc:tion des installntions nucléaires industriel­
les. 

Le personnel de la SORIN a travaillé et travaille encore 
à la oise au point du centre de recherches qui ost actuelle­
ment en construction à Saluggia (Vercelli, Piemont) et qui 
sera doté d'un réacteur de recherches (type piscine, puis­
sance maxima de 5 ~m) et de laboratoires annexes. La SORIN 
est dotée des laboratoires suivants 

- La bora taire de Chir..üe chaud 
- Laboratoire de Radio-Chimie 
- Laboratoire de Physique des Corps solides 
- Laboratoire ~lectronique 

b) En dehors de son activit(S dans le cadre de la SORIN la FIAT 
a créé à Turin, pour son compte propre, une Section de 1'3-
nergie lfucléaire qui dispose de laboratoires en relation 
avec ceux de Saluggia mais sans lien de dépendance. Les ef­
fectifs c:e ces laboratoires qui comptent d'ores et déjà 40 
titulaires de doctorat et IO ouvriers spécialisés, rn ces­
sont d'augmenter. La Section est dirigée par l 1 Ingcinieur 
Cesoni. 

c) D2.ns le cadre de ses différentes ac ti vit és, en r:1a ti ère nu­
clénire, la HO:L.;'_;_~ECATIIU net actuellement sur pied une orga­
nisatior: coorè.on:r:ée et toute prête, le moment venu, à four­
nir un ir:r;:.ortant travail. Dans chaque secteur, la dir.:.;ction 
oriente l'activité dGs groupes vers l'étude des problèmes 
nucléa.ires, créo cius bureaux r:.n.noxcs, encourage les initia­
ti vos expcirinent<:.ües, notnr.:.nent à 1' écho llo soni-inc1.ustriel­
lo, sans cesser par rdlleurs de :faire participer le p_-erson­
nel à l'activité puroment productive pour lui {viter de 
perdre le contact avec les réalités industrielles. 

La nêr.1e :3oci6té agit par 1 1 intcrmédiD.ire flos soci6tés cu 
Instituts dépend~nt d'elle, tels eue l'Institut ~xpérimental 
des Métaux Légers qui, en m&rne temps qu'il utilise des tech­
niques nuclôaires pour 1 1 étude des alliages légers, poursuit 
des recherches sur 1 1 alliage aluminium-uraniun. Les effectifs 
do 1 1 Institut compt...-~nt 25 titulaires de doctor2.t, I3 techni­
ciens diplôriés, 45 techniciens, 40 admicistre..teurs, le nOl:l­
bro do personnes occupées aux recherches nucléaires n'Ôtant 
pas précisé. 

d) L'Institut de R3cherchos BREDA (Ililan) qui agissant pour le 
conpte de tiors, est -principalement orienté vers la recher­
che scionti:fique et technique sur le double plan métn.llur­
gique et nécanique, a créé récer.J.ment un laboratoire radio-
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isotopiquo. Les sor<1mes investies jusqu 1 ici sont c1 o 1 1 ordre 
de 20 nillions; le laboratoire est outill6 pour des rechor­
cb.es rad.j_o<::ctives do l 1 orc.~.ro cle I curio au rmxir.1ur.1. Il fait 
lui-s6rne partie d'un ensemble de labcratoires bien 6quip6s 
pour le traitenent des w.inGrais et pour la n6ta1lurcie, qui 
em=~loient m-:. oî:foctif de 1:5 titulaires do doctorat, 26 tech­
r..icions de labcratoir•::s et un personnel aclr.1ir.istrn.tif' ot 
subalterne. 

) L ',.,. p., 1-- ·-ct-i ··~.,...,n-'1' j .; -•·~ .,.,., 1 l"' ~ .. ,, ""'C''""'J'bl'll't/s 0 e c.rou '-' _Jlf:~...;;:_~..;~d_ C,H ... , __ J..;:,pO".>I~ ce c~rr,U"' 1'"' "'"'. ,_, 

de recherches tech~ico~sui~ntifiqu2s et ~e 16 1isntions in­
Custriolles, ost ~ion 6~uip6 pour toute 6tu~e et r(~lisation 
c~"-~La.s .1(3 c1.o:~,1::~ino (:lcct::t ... c:~rlif'l1l.O ("::t c.~o to1J.;t:\s fjüf3 r-.pfJlic::;_tions. 
Il O. (ttlC~icS égr-.l~3r~"'011t J.GS cl5_f'f~éro·n.tes p2-rtic:s (Tes r:-ri}llCÎS <:..c­
C(jl(:r:::cteurs. 

f) I ' ' 1 rr'' LDO ( .-," ' . 't ' . - t . , 1 ' . J . ' " 1 _, i:.._',;::,l~ . _ '~,cnes), soc1..e: ·c" J..ncus rJ..O .. t. o spccJ..:l .J..sce c.::~ns a 
c-:-_,nstruction de,J nctvir,~s, contralDs thercdquos, chauèières 
et turbo-alternateurs, a constitué plusieurs croupes è 1 in­
gé.niours pour 1 1 c)tuc:lo c::es probl(·nos nücléaires, clo m2.nièro 
à les pr()peror i\ p:trticipor à la céJnstructio::-J. dos centrales 
<~loctro--nuclé;,.iret>, tant pnur la p:::.rt:Lo cl<:.ssiquo quo pour 
la pr:rtie proprenent nuc10<:.~iro. Par <til leurs, ulle fait 
usage rle radio-isotopes pour ses propres laboratoires. 

L'AHSLLDO St.GTOHGIO, é,golonent r).e Gônos, a construit 
des électro-<.:.io.ant;Ï-;;-u-; ::tcc616ratours. 

g) Il existe égnlornont en Italie diff6rontes soci6t6s qui, con­
ne la Sl~:i":I'T, lu. S 1~;un, 1<:: STI:1~il. déjà montionn6o, se proposent 
de const.~iro ''"t c~ 1~xploiter dos centrales nucléaires. Hais, 
on cé:n~?r<::l, ces sociétés tout é'.U r::1oins en ce qui concorho la 
recherche et le choix du type de r6acteur, s'assurent le con­
seil d 1 uno ou do plusieurs dos orb'<Hlisations cléjà citées. 

:2U:rt/C/~:29 /59 f /ig 



" 

L! ORGAHISATIOH DE Ll\. HECH2RCILD NUCL:~A:I:HE EH ITALIZ "" ~11··· 

B - DEGèRIPTIŒJ DES CENTR2S IEJ?OnTJüJTS IDT DT.!; LEUH. EQTJIP::GI.ŒNT 
-----------·--------~--

CAï-?.LCT2P.IS'I'IQUJ:S 

a) L<'-bo:ratoiros Nationaux dn !:"'y:nchrotron de Frascati : le ., ____ .,...,. __ , ___ ~~··--·" ._ .......... -. ---·-·...,.._...._ ............. ~ .... ,.,.,.-=------...... .. ~.~·-·-_.,.,-..,."r"~<•·.ç~J< ...,."""' ..... - ..._._,-..... 

centrG lo plus ir~:;>ort2.11t: <:le l' J~I',J:i?lf 0st c!-"::ltli c!o l~"'::-ctscati, 

dont l'nppnroillage con0iste ossontiollooent en un 6loctro­
synchrotron d'une énergie totale de I Gev au moins. 

L'ensemble des b~.timents cor.1prond le b~tir;.1ont abritant 
l'acc61~rateur, los laboratoires 6lectronique et technolo­
gique, le laboratoire cryogénütique, 1 1 atelier et difi'è­
rents édi:fices abritant deG services de recherches 2.insi 
que 1 1 Aclninistration et los Services. 

Le synchrotron a 6té projet6 et con::::truit en Italie, 
1 1 olectro-ainant cHant i'curni par l 1Ansaldo S .Giorgio de 
G&nes et la boite d'acc616re~ion par les Laboratoires de 
cette derni~re à Frascati; l'injecteur a été projèt~ par 
l'Institut Supérieur cle Sc.nté qui en a également financé 
la construction. 

L 1 aionrit présente la è.isposition race-t:rack avec quatre 
tracés rectilignes cle IOO ,6 en cho.cun, connexés à quatre 
cadrans magnétiques d'un r2.yon moyen de 360 cm. Le champ 
magnétique :maxir.;um est cle 9260 Gauss. L 1 entrefer a une hau­
teur de 8,6 co et une largeur de 22,7 CITl• L'excitation est 
sinUosidale à 20 périodes. L'injecteur est du type Cockroft­
rlal ton 2 l'IV, 200 r:.ï!1., et la durée üe chaque ir.1pulsion est de 
quelques micro-secondes; il existe deux cavités pour l'ac­
célération. L 1 c.limentation de l'aimant exige un peu plus de 
800 kH, los cavités exigent respectiven.ent 2 k~J et 60 kvl. 
Le fer de l'aimant atteint un poids d'environ IOO t et le 
cuivre IO t. 

Le laboratoire cryogénétique dispose de liquéfacteurs 
d 1 hydrogène et d' h(Slium. La production cl 1 hydrog~ne liquide 
pornettra do couvrir les besoins du Centre de Frascati et 
de faire certaines livraisons aux autres instituts et la­
boratoires italiens. 

L'état d 1 avancer.1ent de la cqnstruction permet d.e prévoir 
1 1 achèver.J.ent du synchrotron pour la fin de cette ann6e. 

Dans un proche avenir, le centre sera probablement doté 
d 1 un réacteur. En ce qui concerne l'évolution des effectifs, 
il suffit de se reporter au Tableau IV. 

b) En dehors de ce synchrotron, on relève l'existence en 
Italie des dif:férents accélérateurs qui suivent : 
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L 1 Institut de Physique de l'Université de ':.'urin clispose­
ra bientôt cl 'un élE:ctro-s.Y~Jrotroi}. G.e IOO r::...=;-I construit 
pé.r la socit:té Erown-Bovcri (Dndon), Un bét~:ètron de JI EeV 
:fonctionne actuellement .dans le r:-::6r;w .. -Insillat dù Physique'­
ot rl. est utilié"é ~pour'-dos ::rccliorehos 'd:CJ.~f.ili<J5toprodl,.ï.Ct'i6n.··· 

... En fait, il ost la propriété de la 
Brown-Boveri qui l'a cédé à titre ee prêt ~n attendant l'a­
ch~vcrnent ~u synchrotron. Il est probable quo ce bêtatron 
restera définitivement à Turin, 

J::VOLU'l~IOlï DE::-; ~-::;FF~~~CTI}~S IL~~:-; L.Ll20~~./.TOIR:-:;;S NI .. TIONAUX 

P2RSCIIIJ~~L 

Physiciens 
Ingénieurs 
Héc:-:niciens 
RadioElontcurs 
Dessino..tours 

--·- .. --·-·--,...,. 

Agents techniques 
Personnel ad:o.inistratif 
~·!..gents 

TOTJ:..L 

~----------------------------~------_.------~------------------------~ 

Le Centre sicilien c'~e physique nucléaire de Catt::::.ne die-
.pose è. 1 un Y.021. d!:;_9:.J?:'1.aîî 2 HeV nour 1 1 accélération des ions 

positifs qui provient do ia E.v:z.c. de Burlington. durac­
téristiques : courant io:riiquo t:mximun (protons): 0,05 mlq 
tension mo..xima : 2 UV + 20 kV; duflection mc,gnétique des 
icns 2.c cél6r6s pour 1 1 ;-nalyse (et la staoilisat ion) énergé­
tique des particules accélérées. Il va de soi que l'accélé­
rateur ost complété par u:1 syst~rne de détection (compteurs 
à parois do mica, à scintillations) et de co~çtage (échelle 
de démultiplication ct circuit de comptage 6loctro~ique.au 
nicroseconrle.) 

Il dispose, en outre, d'un liqu6~ricteur d'air fourni par 
la Thermodyn (5 I/h); dT un analyseur à L~ voies pour la me su­
re simult2.née c~o la r<1.dioactivité de h échantillons pour l'é­
tude de la section efficace de capture des neutrons; de plu­
sieurs microscopes binoculaires dont un à diffusion, sans 
parler de l 1 équj_penent pour la technique des émulsions nu­
cléaires. · 

L'Institut de physique de l'Université do Trieste dispose 
d'ur-.;. acc()lérateur de doutons do 200 kV pour la production C:e 
neutrons, a:Jpartenfu,t au ·tY.î:w Cock~-~Ial ton à cloche sous 
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pression. L'intensité prévue du faisceau ionique est de 2 mA 
avec une stabilisation poussée de la tensiorr et de l'énergie. 

L'Institut de physique de l 1 Universit~ de Bologne est doté 
d'un accélérateur Cockroft-Walton de ISO kV dont le poste de 
haute fréquen~e peut engendrer un courant ionique d'environ 
7 mA. Le progracune prévoit la construction d'une source ioni­
que cle très haute intensité, s cj_ t IOO r:1i1.., pour l'étude appro­
fondie des petites sections do capture ees éléments légers ~ 
des niveaux très bas d 1 énercie (IOO kV). 

L'Université supérieure de Santé dispose d'un accélérateur 
Cockroft-1-Jalton de I,I IIV. 

L'Institut de Sciences physiques de l'Université de Eilan 
a construit un accélérateur d'ions positifs de I60 kV utili­
sable com1;1e source cle neutrons; 1 1 intensité Maxima prévue est 
de 2.Io9n/s. 

L'Institut de physique expérimentale de l'Université do 
Pavie a construit un accélérateur électrostatique à 1~ stades 
Cockroft-VJalton d'une tension m::txima è.e )60 k.V et d'un cou­
rant ionique maximum de 0, l~ mA. 

L'Institut de physique de l'Université de Gênes prépare 
actuellement la réalisation e 1 un accélérateur do urotons et 
g_eutrons de 200 à 450 kV et d'une puissanco de 3 kl! qui se­
ra utilisé pour la production do neutrons et c:o rayons gaona 
à partir c~u lithium, · 

Le CISZ è.ispose cl' un n cc ôléra te ur Cocl~roft- 'iTal ton c~e 400 
~Y. et d'un cou.rant ioniq;;-rê_o-;-:to·n~T cl<:.' 0,5 rJ:-~-t:~~i"ëé 
la construction cl 1 un .ê:~~~~li_:;:,_utg_:':.~LYc,n è._o Gr2..~~f.f c~e 3 LiV et 
d 1 un courant ionique clo 0, 5 r1A. Il dispo::-,;o en outre d 1 un ana­
lysateur d' inpv..lsions ~1 IOO canaux, cl 1 un spectrographe pour 
la mesure de 1 1 énorcie des protons et d'un chronotron (oodè­
le Grltti) pour 1<::. mesure des temps de 1 1 ord'X-e do I0::'9" s. 

L'Institut de physique do l'Université de Bari construit 
actuellooont un nccélérateur de 250 kV. 

L'Institut de physique de l'Université de Herne sere. doté 
' b ' , 1 , d 1 '1, t ' . 1 . ' 1 • a reve oc 1eance un acce ora our a 11:1pu. s1ons a onvJ.ron 
200 kV • 

Enfin, le Labor2,toire de Recherches des Etablisse:nents 
Pirelli de :Hilan-Bicocca u été doté d'un accélérateur Van 
de Graaff 2.yant un·e tension réglable de 0, 7'5 à 2 liV et un 
courant oaximun de 0,25 ml~. Il est utilisé pour l'accéléra­
tion d 1 électrons, 1:1ais 1 1 adjonction d'un po ti t nonbre de 
pièces necessaires per!!lettruit de le convertir en nccéléra­
teur ~ ions positifs. En ce qui concerne les deux bêtatrons 
de I5 meV, et t:tn antre de JI He V (voir la page 267) 
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2. ~~rs de Recherches et d'Ensej~"l.emen1_ 

L'Italie ne poss~de pas ~ l'heure ~ctuelle de r6acteurs 
critiques; mais u.n certain nombre de réacteurs entreront on 
activité dans les prochains nais. 

a) néncteur et Centre d 1 I8ora: R6~ctcur - Le Réacteur Ispra I 
ost~~u typeCP·-:-:;-~odi'J:=i"G'f!après·l;;-;;ôctcteur qui foncti'onrî'~; 
c.ctueller1ent à llArgonnc Lr:.bor<:,tory. Il a été projuté par 
l 1 i:...c.F. ::1vec l<::t collaboration do techniciens ito.l:Lens et a 
étô co.nstrui t par cctto ra!JDc socit0té. Il utilise de 1 'uraniun 
enrichi à 20%, est modéré ct refroidi à l'eau lourde, ot dis-
-pose d 1 une puissance thennique do 5 I0I. La d~te de critica­
lité prévue sc pJ:tce en rnars I959. La rm:.sse critique pour le 
r(3ccttmr à froi<1 est cie T,X60 kg cl 1 uranlun 235; à pleine puis­
sance, ~:_;ans cmpoil-'lOnnouc:.1t et les c<.~nau:x expérimentaux étant 
vides, l.c::, rrw.sso critiq1w ost c~e I,L:-60 kg cl'U 235· A pleine 
pui:ssanco, on tenant compte de 1 1 omr- oisonnenent et les canaux 
exp6rinontaux étant chargés, la masse critique ost do I,9GO 
kg. Il contient I9 ~l~ments de co~bustibl.e en alliage uranium­
aluminiun du type l~TH avec I6 plaques ç;,ctiven h gainc:::.ge d 1 alu­
minium. 

Le flux thermique ri1o.xinum est de 20 1!/cr;12 ; 1(: taux de con­
sor:unation r.1()ycn ü:3i.: do IO')b. Le modérateur est constitué par 
300 kg d 1 o2cu lourde dont la tomp•~rature l:H::txiun eDt de 295 1.; 
le réflecteur est constitué par 2.000 lq!;. cl'er·.u lourc~o avec 
une épaisseur radiale Ce 22 co ot une épaissour axiale de 60 
om; extérieurer:1ent, par 23 toar:es de gr2phite on blocs. La 
réactivité extra m<::LXina ~k/k varie entre O,II et 0,05 selon 
lo niveau do puissance et selon l.a charce des cavit~s oxpéri­
non_t<.'..l.es; le coefficient de tenpérature à pleine puissance, 
on l 1 absonce d'empoisonnement et los cavités expérimentales 
ét~;.nt vides, est d.o -J?.Io-3 t.k/k.Sc. Il ne pout devenir po­
sitif en aucune condition de fonctionnement. 

Le rc.~glage f'in s 1 effectue à 1 1 <:ide c1 1 une barre cylindrique 
de cadniur:1 d'une longueur èo 70 cm et d 1 un di;:::.nètre do 5, 4lt 
cn à counando autor:latique ou n<:1.nuollc, qui contrôle une ré­
ccctivité C:e 0,004 L\1:/k ; la sensibilité du contrôle autona­
tique est de 0, Tc)S de 12. puis~:;ance maxir:ïa. 

Le contrôle d'arrôt et do sécurité ost e~fectu6 à 1 1 aide 
de 6 barres cylindriques de cadmiun do clinensions égales à 
la pr6c(-:dontG, à coD.maücle a.utomatique et nanU:elle, qui per­
not de contrôler 0,042 ~lc/k par barre nvec un taux de réac­
tivité négatif de 0,5 Ak/k.s. 

L'écran thorôique est constitué par un cylindre creux de 
33 tonnes de fer et de piomb sous une épaisseur de I4 cm; 
l 1 écran hiologlque est constitué par 650 to1u1es do béton 
(lt,5 gr/cmJ) sous une épaisseur de IBO co. 
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A la puissance thermique de 5 HU, le coeur développe I7 
HU/mJ et 2,52 l'fw/kg d'uranium 235. 

Le circuit primaire de refroidissement utilise un courant 
d'eau lourde sous un flux de I20 kg/s., la température variant 
entre 4I et 5I°C. Le circuit secondaire utilise l'eau légère. 
Les flux neutroniques ont été calculés à l'aide d'une théorie 
à deux groupes et à régions r.m.ltiples (un groupe thermique et 
un groupe rapide du seuil thermique à 1' énere-ie de fis si on); 
on a obtenu les résultats suivants 

flux theroique moyen 
flux thermique maximum 
flux rapide maximun1 
flux rapide à la surface inter­
ne du réflecteur de graphite 

6,6.roiJ n/cm2.s 
o,es.roiJ n/cm2.s 
ro,6.roiJ n/cn2.s 

0,55J.IOI3 n/cn2.s 

Le réacteur est enfermé dans un cylindre on t8le d'acier de 
8 mm imperméable aux gaz d'un diamètre de 26,90 net d'un vo­
lume de !2.000 n3, capable de supporter une surpression de 
700 mm d.t eau. Dans les conè.i ti ons norr.u::.les de travail il aura 
une"dépression" de 25 i7ll:1. cl 1 eau. 

Le réacteur est doté de plus de 20 canaux expérimentaux 
(sans compter ceux qui sont destinés aux instruments de :t:1e­
sure) dont un certain nombre peuvent @tre utilisés cor:u:J.O ca­
naux d 1 irradiation et pour lesquels est pr(jvue 1' instnlla­
tion d'un sélecteur de neutrons rapides. Les canaux o~péri­
mentaux ont un diamètre de JO cm et une longueur de plusieurs 
mètres. Les flux thermiques nnximur.1 sont de 1 'ordre do plu­
sieurs fois roiJ, les flux rapides étant ur. peu moindres. 
En outre, un puits vertical peut remplacer l'élément central 
du combustible (dü:.nètre I5 ct~) et le flux tl:wrr:üque :nnxio:um 
y est de 8,6.roiJ n/cm2 s, le flux r~~pide 6,6.roiJ n/cm2 s 
(Ces différents flux ont été calculés selon les modalités 
précéct.er.u:1ent indiquées.) 

Le réacteur est doté en outre d'une colonne thermique qui 
se prolonge vers la face externe du réflecteur de graphite. 
Elle est constituée par un réseau rectangulaire· de graphite 
de I,60 x I,60 m, séparé du r6flecteur par une section d'alu­
minium imperméable aux gaz, ct pourvue è.e v.olets de f.lermeture 
en bore ou en plornb et do différentes portes, de mani~re à 
réaliser les plus grandes facilités expérimentales. 

Le colonne thGrmique est susceptible d'8tre utilisée pour 
les expériences relatives aux 0crans de protection, pour les 
expériences exponentielles, les faisceaux de neutrons, et les 
ess:::.is et expérinontations technologiques. 

Los Etats-Unis sont intervenus d2.ns les dépenses relatives 
au réacteur pour 0,35 million d'unités U~P. 
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-----------------------------------------

Labor~.::toi:res d 1 ISDJ.:ê;, : Tout autour du réacteur, on construit 
actuellement un Contre qui couvrira environ I30 ha Gt qu.i est 
situé Èc une c:ist2.nce rnoyon:ne èe I,5 l~n de la rive orien·~z,le 
du lac H<l.jeur. Ce Ce:r1tre qui abr:i..tGra la Direction, los bu­
reau admini~tratifs, les logcnGnts, les nervicos g6n6rnux et 
les magasins sera·cocpl6t6 pnr la construction de différents 
laboratoires ~elatifs aux disciplines s~ivantos : physique 
sanitaire et hyGiène industrieLle, génie e .. tonique, technolo­
gie, isotopes r2dioartifs, physique (os corps soliCes, o6tal­
lurgie, queGtioiw rr()o-r:::irdr;re:..;, pbysiquo I:U.lC1(6c:~i~·e ot théol~i­
quo, É:lGctroniql:.e et iEstr1..-:.nentc:·.t::Lon :uuclé::.~ire et biologie. 
Un terrain op{cial est prévu pour l 1 oxp6rirnentation agricole. 

b) Centre dos :i~:t;ur1cc> Fucléz,ir:;s ~';nrtco F=~m:I .,.. Le Contre des 
Etudos IJucléaiJ~~~--Iêm-:-Tco-·:F-:iï~f:i do "TïTn~3ti W polytechnique 
do I:i1<n1 instal1o ~::.ctueJJ.coent un réacteur L 54 c:e 50 k\I 
fourni par l 1 Atcmics International, 

Le coubuDtible ost constitué par une solutiQn do sulfate 
c~ 1 ur<::.nyle enrichi à 20% d 1 uraniun 2J5 d<.:.nG do 1 1 eau na turo l­
lo et contiendra environ I6CO gr d 1 ur2..niun 235. Cotto solu­
tion ost placôe dans un r6cipient sph6riquo ~o 40 cm de dia­
o~tre, travers6 par un tubb horizontal pour l'exposition et 
do 4 tubes verticaux pour lo GUidage dos barres de contr6lo, 
Des dispositifs spéciaux sont pr~vus pour le trop plein do 
la solution et pour le traiteoont ~es gaz (1: 0 et produits 
gazeGx résulte1.nt de la fission) expulsés du récipient prin­
cipal elu coeur. Un réservoir situé sous le réacteur cor:lnu­
nique par dos conduits ct des soupapes élVec lo coeur ct los 
services ext6rieurs. La solution combustible peut &tro tr8.ns­
vaséo du réservoir 2.11 coeur et vice-vorsa à partir de corrJ..man­
des extérieures, Le circuit primaire, constitué par dos ser­
pentins ir:n:n.crGÔS dàns lo coeur, utilise un courant d 1 ec.u lé­
c~ro distillée (57 1/m), et il ent conçu da mani~ro ~ce quo 
la te:rr,pôrature de ls. solution combustible no dopasse jamais 
80°C à pleine puissance. La circuit secondaire utilise de 
1 1 02.U logÈ:)rO • 

Le réflecteur qui sc présente sous .la 1~orme C: 1 un bloc 
prisrn~tiquo do ISOx2IOxi50 cm3, est constitué: pur dos blocs 
de grapJüto cl,-:; pureté nucléaire d'une è.ensité: allant de I,6 
à I,7 g/co.3. 

Le réflecteur est enferné d::J.:ns un caisson d 1 r.:.lur:l.iniun ou­
vert sur deux c ôt os o t travers ô p2.r der:; cr:.nc.Lux expé:rir:wntaux, 
L 1 6cran biologique ost constitué principalooent par du béton 
de 3,7 g/cm3, I.l ost posé sur deux faces et sur la partie su­
p6riouro du caisson~ l'exception d'une section uti1is6o pour 
la colonne thcn~iqu.e v0rticalo; les autres c1 eux c()t(Ss, utili­
sés cor:::.I-:-!0 colonne th;::rt'").iquo, sont protéGés par dos élônonts 
nobiles en béton, purtiell•.:;mont coc,manclos par Dote'.:tr, Du cô­
té do la colonne thermique, lo coeur est entouré d 1 (çcrcns de 
bisouth et de plonb ~estinôs ~ réduire le flux, tout en pGr­
mettant l 1 acc~s du réacteur éteint; à la partie inférieure, 
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la protection est assurée par du béton qui entoure la cham­
bre d'exposition, la chambre des soupapes, etc ••. Il s'y 
adjoint un écran rle paraffine et de bore. Les dispositifs 

-.e~xpérimentaux comprennent : 

- 3 tubes horizontaux de 10 cm de diamètre pour l'extraction 
des neutrons; 

- 4 tubes verticaux de 10 cm de diamètre pour l'extraction 
des neutrons; 

- 3 tubes horizontaux de 8 cm de diamètre pour l'extraction· 
des neutrons; 

- l tube pneumatique droit de 5 cm de diamètre; 
- l tube pneumatique courbe de 4 cm de aiamètre; 
- l tube permettant d'exposer des matériaux au centre du 

coeur de 4 cm de diamètre; 
- l colonne thermique horizontale de section carrée de 150 

cm de côté et haute de 160 cm; 
- 2 portes d'accès à la colonne thermique de 15 cm de diamè-

- .. ·-~ ~· t r ~ ; . . . 
2 portes d'accès à la colonne thermique de section carrée 
de 15 cm de large; 

- l colonne thermique verticale de 137 cm de diamètre à sa 
partie supérieure •. 

Des canaux sont aménagés au-dessous du réacteur pour l'u­
tilisation de l'activité gamma des produits gazeux de fis­

-sion. 

Il est doté de.4 barres de contrôle verticales, chacune 
contrôlant 1,8 ;; de la réactivité. Chaque borre est consti­
tuée par un tube d'acier inoxydable contenant des cylindres 
de carbure de bore de 16 mm de diamètre. Les barres sont com­
mandées par qes moteurs électriques connexés à des électro­
aimants, de manière à assurer la chute libre en cas de fonc­
tionnement défectueux. Le surplus de réactivité à 20°C est 
de 3 % • . Le coefficient de température est de -.0,031 ;;;oc. 

L~ flux thermique au centre du coeur est supérieur à 1012 
n/cm .s; à l'extérieur de l'écran de bismuth, le flux atteint 
5.1011 et sur· la face extérieure de la colonne thermique ho­
rizontale il est de 5.109. Le flux rapide (0,5 MeV) au cen­
tre du coeur atteint 2.lol2; à l'extérieur de l'écran de 
bismuth, il est de 3,5.109. L'écran biologique réduit le ni­
veau des radiations à moins de I mr/h. 

Comme le réacteur se trouve situé en pleine ville de Mi­
lan (bien que dans un quartier périphérique), un .soin parti­
culier a été apporté à l'étude des mesures et appareils de 
sécurité. On a tout particulièrement étudié les circuits de 
distribution de l'eau, la situation'des puits et les condi­
tinns mété?rologiques du lieu. 
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L'édifice abritant le réacteur est imperméable aux gaz et 
comporte de nonbreuses portes spécialeneiü étudiées à cet ef­
fet. Il est maintenu à une sous-pression de 4 mm de mercure 
(Hg), 

Le Centre sera équipé de laboratoires "chauds" du type 
classique et toutes les précautions seront prises en ce qui 
concerne la physique sanitaire. 

La date de la criticalité prévue pour le réacteur se place 
au mois de mars I959. 

c) Comité Sicilien - la Faculté des Arts et Métiers de l'Uni­
ver-;-i t; 6 de "iï~ï:;;t;; sera prochainement équipée d 1 un petit ré­
acteur AGN 20I. 

Le coeur de réacteur contient 665 gr d'uranium 235 enrichi 
à 20 %. Sous la forme d 1 U02, il est dispersé d'une manière 
homogène dans une nasse de II kg constituant un cylindre de 
26 cm de diamètre et de 2.4 cm de hauteur. Le modérateur est 
évidecment constitué par du polyéthylène. Le réflecteur en 
graphite se présente sous une épaisseur de 25 cm et une den• 
sité de I,75 g/cm3. Il est entouré d'un écran de 3,4 t de 
plomb d'une épaisseur de IO cm et d'un second écran de 3,9 · 
tonnes d'eau d'uneépaisseur de 55 cm. 

La puissance peut aller de O,I à 5 W, et le flux thermique 
peut, en conséquence, varier entre 5.Io6 et 2,5.I08 n/cm2.s. 

Le contrôle est effectué à l'aide de 4 barres verticales 
contenant des conhustibles qui sont introduits par le bas; 
trois d'entre ces ~~;o~~ontrôlent chacune I,25 % de la ré­
activité; la 4ème barre,qui sert au réglage fin, est consti­
tuée uniquement par du polyéthylène et contrôle O,I6 % de ~a 
réac~ivité. Le coefficient de température atteint -2,5.IO- /°C. 

Le réacteur est pourvu d'un "glory-hole" qui traverse le 
centre du coeur et dont le diamètre est de 2,5 cm., de qua±re 
canaux d'un diamètre d'environ IO cm., d 1 une colonne thermique 
verticale (qui peut ~tre remplie avec de 1 'eau naturelle, de 
l'eau lourde ou du graphite),cylindrique, d'un diamètre de 
84 cm. et d'une hauteur de 63 cm. Le réacteur, comprenant 
les instruments et la table de cor:u:1ande, est déjà, depuis plu­
sieurs mois, installé à Palerme où il attend l'arrivée du com­
bustible, 

Le réacteur sera abrité dans un bâtiment normal de 1 1 Ecole 
Supérieure Technique (Facoltà di Ingegneria). 

d) §~l?.ç_:r:]:_"tical fac~J.i 't.Y.::..ÇagJ:iari - Depuis quelques semaines, 
l'Institut de Clünie gén(]ral8 de l'Université de Cagliari est 
doté d'une unité souscritique, contenant 2 tonnes d'uranium 
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naturel fourni par les Etats-Unis. Les él&Qents de coobusti­
ble sont ir~ergé~ dans de l'eau naturelle qui sert do modô-

t L ! 1 l' ' . t' . ' . 1 ' ' 1 C' • , +- ' ' ra eur. enseoo e sous-cr1 1q1.ce e:::n;; gero par a ::-'0~'2 .. .1:5:2.:-.Q.....Ç;~ 
Dévelopnonent 'I'echnologiqu.e de 1 1 Er.orgio 1Juclé:!~ire { ;_; ,-,_'i!~J ) • 

-~- .- :-..,.....,.._ .... _ ... 
e) ~l~ - Le Cur:~.on projette 1 1 ne qui si ti on d 1 un réc.cteur de 
recherche d.u type piscine, de constructior1 L1:1éricaine, nodéré 
et réfric;ér<) à 1 1 eau nature llo, et utilisant conne combustible 
l 1 uraniur::1. enrichi en alliage d'aluminiur.-:, d'uno puissance 
therr;"lique probable do I HU. 

f) 9"-2:-'L'!:f":.JI:_"i_;,.§-. - ~o :r.:.,ç?act~<:_:]2;LAy_c:._cad~, du Centre de Saluggia 
(SO~·lTlf), est du type pi::; cine à 5 li\v construit par l 1 t ... merican 
Hachine and Foundry Co. 

Ce réacteur, étudié tout d'abord pur la AIW et mis au point 
sous la forme du typo à è.olJ.ble bc..ssin, a étô nodifié par la 
SOIUIT qui n ôtuc~ié un typo à J bo..ssins: le pre2ier servant 

, . .,. . •. t• '1 1 t'. ( 1 aux expcr1ences c~ 1rracl1a :tons a ex er1eur une co. anne 
thermique à double accès, vertical et horizontal, uvee un 
flux then:üque utile c::' environ I07 ; h tubes ci 1 irraclin ti on 
de I5,2 co., un tube d'irradiation do 2I co., un tube d'ir­
radiation do JO,S co., un thrutube de I5,2 cm.). 

Le douxi~rno bassin sort aux expériences do bulk shielding 
et le troisène (projat6 par la SORIIJ) servant aux essais d'ir­
radiation ~ sec duns une grande chambre d'irradiation lat6rale. 

D'un autre côt.~, on a prévu une char·ibre d'irradio..tion gnorna 
nlimentéo p2,r lc;s rnëiations gamua ci.u conbustible utili::Jé. 

Lo flux thGrmique utilisable darw les tubes d 1 irr2..diation 
atteint plusieurs unit <5s on IoiJ à. 5 C1J. 

Le coeur du réacteur est conpos6 de 25 à JO éléments du 
type HTQ à IG pl<J.qucs (à .5 NT!), le conbustiblc se pr6sent&nt 
sous la forme è 'm::. nlliace Al-U enrichi. à 20J~ à goinage cl' a­
lux:dnium. Au total le récccteur contiendra J.500 cl. d 1 uraniu:r.1 
235. 

Le contr8le est réalisé au moyen de 5 barres à sécurité 
"shim safety" et d 1 une barre de contr6.1e. Il va sv.ns dire 
que le réacteur est uodéré·et refroidi à l'eau naturelle. 

Le bâtiment abri tant lo réacteur se présente sous la :forme 
d'un cylindre de béton d'un diamètre de J2 n. et d'une hau­
teur de JO m. entièrement vernissé à l'intérieur pour réali­
ser l' imperr~1éabili té à l 1 2.ir, et il est fv..cilement c~éconta­
miné en cas d 1 urcence. Il est conçu pour résister à une sur­
pression statique de 750 rur:1, è. 1 eau. La piscine, impernéabi­
lisée, est enti~reoent rev@tue d'un carrelage. On a cherché 
tout particulièrecent à éviter le contact de l 1 eau è.éminéra­
lisée avec los corps susceptib~es de précipiter et par là 

EUR/C/229/59 f/ig 



L' ORGANISATIOH DE LA ~CIÇR.CHE HUCLEAIRE EN ITALIE .., :t·r~..Q--. 

d'augmenter le taux de la radioactivité éparse. 

Le système de déminéralisation comprend 2 parties 
l'une de 5 mJjh pour l'épuration continuelle de l'eau d'o­
res et déjà déminéralisée, l'autre de J cJ/h pour la démi­
néralisation de l'eau de premier remplissage et de retour. 

Le circuit primaire de réfrigération du ré2cteur est en­
tièrement on aluniniurn, le~:.t tubes étant soudés. On a appor­
té un soin particulier à la subdivision de la tubulure pri­
maire en segments dont le volume est suffisamment réduit 
pour éviter, en cas de rupture de tube, la chute du niveau 
de l'eau dans la piscine en dessous des limites de sécurité. 

Le conditionnement d 1 ~irprévu pour la salle du réacteur 
(env. 20.000 mJ) renouvelle l'air 2 fois par heure. 

La date de criticalité prévue pour le réacteur se situe 
vers la fin de février I959. 

La dépense prévue pour 1 1 année I958 pour·le Centre de 
Saluggia sera d'un peu moins de J milliards de lires (4,8 
millions d'unités UEP). 

Laboratoires de Salugg~ : le réacteur est logé dans une 
construction cylindrique entourée de cinq bâtiments penta­
gonaux destinés aux usages suivants : cellules chaudes, 
vestiaires, burea~x et cabines électriques, appareillage 
hydraulique du réacteur, ateliers pour la préparation des 
expériences; un sixi~me bâtiment contient les ventilateurs 
pour l'aération des laboratoires qui, le cas échéant; ex­
pulsent l'air contaminé vers l'installation de décontami­
nation ou vers la cheminée. 

D'autres bâtiments sont prévus pour les destinations 
suivantes : vestiaires, bureaux, magasins, garage, services 
généraux, ateliers, sous-stations de transformation de 
5000kVA, etc •.• Un groupe c~e bâtiments abri te ra les servi­
ces de décontamination des m~tériaux radio-actifs qui neu­
traliseront, avant leur sortie du Centre, tous les déchets 
du point de vue chimique et les rendront inactifs du point 
de vue des radiations. 

On projette la construction d'un ensemble de bâtiments 
devant abriter l'installation complète nécessaire à lamé­
tallurgie de l'uranium où pourra s'effectuer la regénéra­
tion du combustible usé et éventuellement le. fabrication 
des conbustibles utilisables dans d'autres réacteurs. 

Les laboratoires principaux comprennent deux bâtiments 
qui, une fois achevés, nuront uue longueur de I70 rn et une 
~~rgeur de 24 rn; l'accès à ces laboratoires ne pourra se 
faire que par l 1 inter~édiaire d'antichambres prévues pour 
le contrôle sanitaire. 
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Cos différents bâtinents ubritoront : un laboratoire chi­
mique inuct~f et un laboratoirü physique inactif poür 1 1 ann­
lyse et 1 1 (Stude des échantillons solic~es üt liquides; la ver­
rerie; la sous-station de trnnsfon:1ation; les services géné­
raux du labora taire; la salle de fil trag·e actif de 1 1 air pro­
venant des cavités à gants (gloves boxes); un laboratoire de 
chimie expérimentale pour les travaux faisant intervenir des 
rnat6riaux irradiés; les laboratoires d 1 activit6 ooyenne ayant 
pour fonction de pr6voir les services d 1 o.nalyso pour tous les 
échantillons solides et liqutdes reçus par les laboratoires 
de haute activité. Les pièces seront équipées d'une "chape" 
métallique compl~to pour le 11 drrdnage". Elles seront percées 
à l'avant d'une fené)tre coulissante, mobile dans le sens ver­
tical, et qui, dans la position la plus basse, offre une ou­
verture de dix centimètres de haut, Cette ouverture laisse 
passer un courant d'air on direction de la chape à une vites­
se cle I r.:t/s. L'usage des "cavités à gants" interviendra dans 
los cas oà la concentration en rayons alpha dépassera les li­
mites d'<::.bsorption de la chape, A l'intérieur de colle-ci il 
est r.:taintenu une dépression de 3, C cm d 1 cau, Le l<:hore.toire 
de chimie de haute activité sera utilisé pour le développe­
ment des techniques analytiques en ce qui concerne les naté­
riaux hautement radioactifs et pour les travaux de recherches 
relatifs aux natériaux de haute activité. Il sera équipé cle 
"cellules'' à charpente d'acier, protétées par des écrans de 
plo~:1b et d 1 acier f'ondu, percées de îo:nStres à verre au plor.:tb 
et dotées de r:mnipulateurs. Il sera conpl(~té par des nagasins, 
vestiaires, ateliers actifs, locaux pour les pesées, pour la 
spectrographie à l'obscurité, pour la prépn~ntion des électro­
des utilisés dans les spectrographes, une salle pour rayons X, 
une salle pour 12. mesure des radiations alpha., b~ta.et gar.:n:n, 
un luborat oire mét2,llurz;i.quc actif pourvu de 11 cellules" à 
charpe:1.te d' Lècier protégées par un 0cran de plonb et cl 1 acier, 
des douches. 

3. ~utros Cent!'es 

a) La f.IA-T dispose à. Turin, indopendalTl .. Inent du Centre de Sa­
luggia d<:l la SORIN (à laque 11 o la FIAT participe dann la pro­
portion cle 50%)' cl 'un .Qen-t!:.2. qui lui appartient en propre et 
qui, sur une superficie do 3500 m2, comprend des l:::tboratoires 
"chauds" relatifs à la physique de l'état solide, à la radio­
chimie, à 1' électronique, ote •• L' appnreillage coraprencl un 
b6tatron, un spectrographe de masse, des sources de neutrons, 
des calcula te urs éle.ctroniques, notanrnont de 1 1 I. B .H. 650, 
et d'autres appareils. 

b) La !·10HTECATIEI, a proximité du Centre de Sorin, projette 
1 1 installation pour son cor:1pte propre d'un laboratoire è.o 
synthèse des molécules marquées, 
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Le Centre "Donegani" cle lJovare, principal laboratoire 
de chimie classique de la licntecatini, oriente depuis quel­
ques années son activité dans le dm:mine des recherches nu­
cléaires. 

La Soc-iété Et:ElJITALI4,;, qui c~épend de la Nontecatini, 
dispose dans sen laboratoire de Milan dlune sectian pour 
le traitement dos radioisotopes et leur emploi dans le do­
maine médical. 

L'institut Expérimental des Hétaux Lûgers (Hontecatini) 
est équipé d'une bombe au cobalt. 

C - LE PROGRAIJ:E DE RECHER.CHES ITALIEH 

Les recherches actuellement en cours, aussi bien que les 
projets de recherches, ont déjà été trait~s dans un premier rap­
port ct d~ns les îiches. Nous parlerons surtout des programmes 
de recherches qui se r~pportent directement aux applications 
pra tiques. Cor.1rc1e il s 1 agit de programmes, il seMble plus indi­
qué de les présenter p2..r org::,n:Lsrnes quo par m2"tièros. 

CNRN -.Le CNRN se propose de procéder au transfert graduel vers 
le Contre d'Ispra de la presque totalité de son activité en ma­
tière de recherche appliquée, exception faite de la partie géo­
minière. 

Il procédera au transfert de son installation de producL 
tion d 1 uraniun métallique dans les quantités et Gelon les mé­
thodes précéder~1ment définies. Son progrG.DI'Je cooporte les points 
suivants : recherche sur l'extraction au moyen de solvants, es­
sais de récupération do l 1 uraniu..-:1 à. partir c-:.os phosphorites ou 
par 1 1 intern6di~ire de la production d 1 en~rais phosphatés, ex­
p6riences sur la prépnration de fluorures doubles d 1 urnnium, 
études des n.éthodes de préparation d 1 uo2 par voie humicle ct -
par voie sèche, expériences sur la réduction thercique des flu-. 
rures cl' uraniun ct de :cëtaux nlcalino-terreux, exp1~:cienco$ sur 
ln production de thoriun motàlliqùe à partir du nitrate de tho­
rima pur. Le nêrae prcgranme prôvoi t, au Contre d 1 :tspra, la pré­
paration des éléments de combustibles du type Caldnr Hall et la 
préparation dos éléments de combustibles à dispersion. 

En ce qui concerne la physique des solides, il entrepren­
dra des recherches sur la diffraction neutronique,. à pê~rtir des 
matériaux nagnétiques. Pou~ la réalisation de ce programme, on 
pout d'ores et déjà citer le projet, très avancé dans sa réalisa­
tion, d'un spectrographe à cristal pour neutrons à double axe. 
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Duns.le dor.J.aine de la physique nucléaire, il entreprendra 
à Ispra 1 1.étude des,rénctions nucléaires à basse énergie d'un in­
térêt fondanental; il étudiera ég~~enent les réactions de captu­
re des neutrons, la dispersion potehtielle, la résonanc6 nég~­
tive, 1 1 interaction. des neutrons lents avec les noyaux <... ~·ientés, 
et enfin, les réactions de fission. Mentionnons également le pro­
jet, fort avancé dans sa réalisation, d'un sélecteur neutronique 
de vitesse à haute intensité, destiné à fonctionner essentielle­
ment entre 4 et IOO eV. 

Dans le mône dooaine è.u calcul du réacteur, il faut citer 
à Ispra l'existence d'un groupe qui s'est engagé dans les activi­
tés suivantes : 

Préparation è.es progrnr,.nes sur calculntrice électronique, 
pour le calcul des ré~cteurs se rapportant en pz..rticulier aux 
méthodes oulti-groupes. Etude et mise en oeuvre de progrnmnes 
'basés sur les méthodes Monte-Carlo. ~tude sur les méthodes hé-
térogènes de calcul des réacteurs. Il est prévu au programne 
que le Centre sera doté d'une machine calculatrice électroni­
que permettant d'accélérer le travail du groupe à ].'échelle in­
ternationale. On a ~1is à 1 1 étudG la réalisation, auprès d1.1 Cen­
tre, d 1 une "subcritical facility'' pour l'étude dos paranètres 
réticulaires dans les rénctours. On projette une étude d'expé­
riences exponentielles pour les réacteurs à gaz, à graphite et 
pour les réacteurs à modérE:.teur organique. 

Les projets d'un simulateur analogique de réacteur cor!-
'p~eriarit la structure m~cléaire avec des éléments de retard, des 
effets de temrérature internes et externes et la simulation de 
l'échange de chàleur et des installations sont en voie d'achè­
vement et la construction en·a été cor:il!lencée. Il permettra d'é­
tudier de nouve;.:::.ux types de systèmes de régulation. En ce qui 
concerne la cinétique du réacteur ct les problèmes connexes 
(contrele, stabilité, etc) des simulateurs électroniques sont 
à 1 1 état de projet avancé. 

En ce qui concerne la physico-chimie du réacteur, le pro­
gramme prévoit l 1 étude des gaz rares provenant de la f'ission 
et la mise au point de néthodes d'extraction des radioisotopes, 
limités aux éléments suivants : I lJl, Au 198, P J2, Na 2l~. 

Ispra sera également le siège du "Service Hédico-Biolo­
gique", lié au service biologique central du CNRN avec lequel 
il préparera uri progranme de recherche 'dans le domaine r~dio­
génétique et radio-biologique, qui sera doveloppé selon les 
disponibilités en radioisotopes à vie courte produits pur le 
réacteur Ispra I. 

Par l'intermédiaire du laboratoire électronique d 1 Ispra, 
il a été cor.nencé ·la construction d 1 un"noniteur" c.ctionné à la 
main ou au pied, utilisé par le personnel affecté à la métallur­
gie de l'uraniur:J., et des appareiJ:s de physique oanitaire sont en 
projet. 
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Il ~st 6galement projet6 la construction d'appareils de 
d€tection, de dosimétrie et de détermination des concentrations 
actives de l'eau, de l'air et du sol. 

En ce qui concerne l'activité que le Centre d'Ispra ~é­
ploiera à l'extérieur, nous r.:entionncrons tout d'abord la divi­
sion géo-minière qui, sur la base des travaux effectués jusqu'à 
ce jour, prévoit, à partir de 1961, pour ]_a zone alpine c~8jà 
explorée, une production annuelle de l'ordre de 200 t d'uranium 
m8tallique; à cet effet, en plus du développement èu progr::u7!me 
de Pl'ospection, on projette la forr.:mtion d'un petit noubre de 
techniciens pour la mise en oeuvre d'un progranne d'exploitation, 
de manière à pouvoir extraire à la fin de 1962 un volume de 350 
t d'uranium métallique qui cons ti tuerait un allèger1ent notable 

·des besoins en uranium pour la charge des réacteurs qui seront 
vraisemblablement installés en Italie à cette date. 

Une autre ac~ivité,d'un caractère assez pressant, sera 
entreprise par le Laboratoire des Gaz Ioniaés de l'Institut de 
Physique de l'Université de Rome; cette activité a pour objet 
1 1 étude expérimentale et théorique du comporter:1ent d'un gaz io­
nisé (plasma) soumis à un champ électror.mgnétique, en vue è.e 
l'application de ces phénom~nes à la production d'énergie ther­
monuclûaire, avec.la mise au point corrélative des tecbniques 
n~cessaires à la production et à l'i~clement èu plasma ainsi 
qu'à. l'intcrpr~tation des ph6nom~nes qui se produisent. 

Dans le doEaine des applications agricoles, le C.N.R.N. 
envisage ]_a créD.tion d 1 un "Contre de recherches pour les appli­
C2tions des radioisotopes et des radiations en biologie et en 
agriculture'' à proxinité de Rome. Le même projet pr6voit la cr~a­
tion d'un "champ. gc::.r::ma" et d'un groupe de laboratoires de re­
cherches, destinés à l 1 ~tude des applications des radiations et 
des radioisotopos aux différents secteurs agricDles et zootech­
niques. Le çhar.1p garnma permettra une superficie d'irradiation 
d 1 1 hectare et des études d'irradiation chronique à bas niveau 
sur 24 hectares. Les frais d'installation sont estimés à 80 mil­
lions èe lires et les frais Emnuels è.e fonctionnement à 35 mil­
lion.s. Les laboratoires de recherches seront répartis en 6 sec­
tions (technique-dosim~trie, génétique, pathologie végétale et 
entomologie, zootechnique, chimie-biochimie-physiologie, micro­
biologie agricole et industrielle). Les frais d'installation de 
cet ensemble dci laboratoires s'él~veront à 420 cillions ot les 
frais annuels de fonctionnement à 235 millions. Il est prévu que 
le Hinis tère èe 1 1 ./: .. gricul ture interviendra dans les frais d 1 in­
stallation. 

Il y a peu de mois, on a inauguré à Rorae 1 1 Ir ... sti tut des 
Etudes Nucléaires dans le domaine Agricole (I.S.N.A,) qui s'est 
donné pour tâche le développement et la documentation en co qui 
concerne les applications 1rucléairos ~ l'agriculture et à la 
zootechnie. 

EUR/C/229/59 f/ig 



... 

L 1 ORGJ:..ITISATIOIT DE LA R..CCI-L.:;RCI-L:~ HUCLEAIRIG :;J;IJ ITi~.LIE N 25 

IHFlJ_-Uni v,:;rsi "té - En. dehors du centre c:e Frascati, le Cl-JRN co­
ordonne, pc:r l' int:~ n:'H~diairo clo l 1 IIJFJ:·T, los rochorcho s de la 
plupart des laboratoires universitaires itnlions dont l'activi­
té concerne la physique nuclé~'.ire ;_;.ppJ.iquéu. Pnrui les instituts 

. . t. . ' + t . t , , . ' , t , J • , ( • 1 un1vers1 a1res, a.on ... cor a1ns on CLoJa c c nenc101U1os car 1 s 
disposent d 1 o.cc61én:.. tours clo b2.sse énorgio pour ln production 
de neutrons et d'autres types d 1 acc61ératouro), nous mentionne­
rons 

Les Instituts de Chimie de 1' 1 Univorsité de~ Padoue et de l'Univer­
sité clo Home dont 1 1 nctivité c0nce:tTlO l'am::.lyso de:s r:1inen::.is ra­
dioactifs et l'étude physico-chiuique des réacteurs par l'étude 
des processus chimiques résultant des radiations, et l'applica­
tion des radio6léments à 1 1 étuc:o des équilibres chiraiques. 

L'Institut de Chimie Industrielle do l'Université de Bologne 
pour les méthodes céramiques. 

L'Institut de Phvsicue de l'Université de G~nos pour le ":frac­
tionnenent" isotopique de A, N, C et en coll~:.bora ti on avec dif­
férents autres instituts) pour l'' étude c:o 1 1 intern.ction dos ra­
diations avec la nati~re, en n6rne teDps que la spectrographie 
de nasse. 

L'Institut des Sciences _fj1vs=h_gues do l 1 Univers~t6 de Lilan qui 
sera chargé de l 1 étude théorique de la séparation isotopique, 
de la physique théorique et expéri~entale des solides, de la 
théorie du plasma et du calcul des r6uctours. 

L'Institut dè Physique do l 1 Univerêit6 do Ferrare pour l'appli­
cation du Co et pour l'étude du ferronagn6tis3e. 

L'Institut de ~hysique de 1 1.Univc~rsit6 do Dolor.:;no qui a r:Jis à 
l 1 étude l'interaction des radiations avec la onti~re, la pro­
tection s anitnire' ct le c:':.lcu]_ C1 0S roact,:urs. 

L 1 _Institut de Pl?~jque de l'Université de T-ri<?ste pour l 1 étude 
des modèles nucléair8s, 

L'.Insti tut de_Physi.9..Q_t::._Ç-~. 1\Jnivor:.:~i tc~_ (.:i) Turin_ pm:r l'étude do 
l'inte~nction des radiations avec la matière et du plasma. 

L 1 I1;.sti tut de P~;:~_;!-911e Sup_6rün..1.ro de l'Uni vers i té· cl.e Pnvie qui 
poursuivra sos recherches sur l'~tat solide et su~ la résonnan­
ce nuclôaire. 

L 1 J!.lstj. tut do Physique do 1 1 Uni vers i té de liodène pour le:~ !?"le sure 
de la radioactivité de l'air et des roches. 

L' Institut de Physicp.w de l'Uni ver si té do P2.rmo pour 1 1 inter­
action des radi<-<.tions avec la matière. 
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L'Ir;;stitut de Phvsioue de l'Uni~~ité de Pise pour le plan de 
trav<:d.I r.:~latif' aux calc.ulatricos <~lectroniques et pour les tra­
vo.ux re ln tifs 2-llX niera-ondes et au plasma.. 

Le Q..~re d~e Physiq~ucJ.::..~e de C~tta:q~ pour 1 1 étuè.e de l'in­
teraction de la rnati~ro avec les radiations ct do~ applications 
des radioisotopes. 

Le Centre E. Fermi de 1 1 Institut Polytechnique de 1filan 
entreprend.r<::l parall~lei;;nt à 1 t étude des caractéristiques du ré­
acteur, des recherches concernant ]_a physique des neutrons, la 
mise à l'épreuve et l'Ùtalonnng:o des appareils de détection et 
de comptage et de 1 1 instrumento.tion de physique sanitaire no­
t~nocnt pour les neutrons lents ct rapides, des expériences sur 
les structures r.mltiplicatrices et l 1 otude des e:ff'ets des radia­
tions sur la3 catériaux ct sur diff~rents syst~mes chimiques, 
en exploitant les possibilités particuli~res propres aux r~ac­
teurs homog~nes; l'étude et 1eR applications des radioisotopes 
à vie courte et tr~s courte. 

Il faut noter que l'activité ~os centres universitaires 
mentionnés ci-dosf.nls n 1 est ·entreprise qu 1 en partie par l' IIJFN, 
et par ailleurs ne constitue qu'une partie des activités de 
recherches : par exemple, on n'a pas mentionné les recherches 
tbéoriqu<H1 nt oxpérüaentales sur les rayons cosmiques, sur les 
particules élh:wntaires et sur les phénomènes è.e haute énerg±e 
dont l'étude est pourtant largement répandue en Italie et qui 
absorbe, tant en boumes qu'on catériel, une bonne partie de 
1 1 activité scionti:fiquo du pays. Nentionnons les laboro.toires 
de haute Montagne è.e Ccrvinia (Testa Grigi2.) et de la Harmolada. 

En ce qui concerne los npplications biologiques et médi­
c2.les, c1.e caract~'re prophylactique C'U thér2.peutique, un vaste 
progranme d'activité est projeté auprès de l'I~1.stitut Supérieur 
de Santé de Rome, qui dépend du 1Iinistère de l'Intérieur, et p::tr 
les cliniques et instituts de m+)decine et de sciences biologi­
ques do différentes universités• L'Institut de Santé, qui uti­
lise des radioisotopes dans ses recherches sur le métabolisme 
et qui s'occupe eu contr6le de l 1 activit6 de l'air et das pré­
cipitations, a étudié les normes de protection pour les accélé­
rateurs, at a par ailleurs arrêté un programme de recherches 
sur la protection chimique contre les radiations ionisantes. 
Il installera vraisemblablement, en accord avec le CNRN, un la­
boratoire de dosioétrie et de mesures standards. 

L'Université de Pavie est chargée d'un programme de re­
cherches de gél·.étique (prof. Buzzattc-Traversi). 

La clinique médicale de l'Université de Gônes, qui dispo­
se d'un équiper:.wnt et de locaux particulièrement au point, est 
dotée d'un centre dos radioisotopes qui exerce une activité di­
dactique et tilérapE'utique ct élabore des programnos dans ce do­
maine. /'i. Pise fonctionne une écolo de perfectionnement en ma-
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t . ' è. . , ' . ' 1. , . . t 1 1 'd. 1 t h 1ere .e r.J.C.!C..Cclne nue. oc..1r.:", e· r:, c l::-llCJ'.H:; .ne J.,Ca e eé.; . c 2.r-
g6e de 1 1 6tude ~e~ ap~licntions dès rndioiscto~es à 'ln rndio­
curdiographio, et do l 1 6tude .des probl~nes de la ctrculation san­
guine. 

Lo Centre de Iiédecine Hucl6o.ire clt:) la Cl:i.nique I~f5dicale 
1 l 1 U • 't' d r) 't '' . • . • ·1 t' 1 ' ; 1 Ct.e . n1vors1 i.:) . .te j·,one '-' ·nc.1e prlncJ_pa ... emen~ e nccan1sme. C10S 

èonn<:lgO G biologiques ir:::tpu t~~blns ;::.ux radie. tions · o t les r.:.pplica­
tions thérnpeutiquos des r::.diçction:3 d;;; hé::aite érwrg:i.e. 

I • ,... t. t t ~ R --~. 1 rr· .. • .... ,· l ,·.-·r,. ~ ....... 1 (":\ -1;.) _,L.·f ""fÏ._.,, ~ ""~"T-:\l .... ( .... .; ~--.:: "': ... .., ·-' • ..L11.S :1_. --u . C< e éh_, J. 0 0 0 .b._ ~-0 ._:. J. C ,,,_ . .L ~ l. c. . u _, -~ • '-· .•. "'~ ·--~ C•_ 0 .b. Of<1 0 

est dotrj depuis quelque tei'ipn c: 1 nh }2.2 .. !.0~!;..l-:S:.?.:~,S;,l_?._;L2..X.~Y S:l.ertens a 
usace thch~apeut~_que et de recherches. 

A lfilnn, l'Institut d 1 .Lno.tomie P:-;èthc1or;iqno utilise los 
to chnique s his tor~,c~ioa.utot;ro.phiq<ws ot poursu.l t J.c s re cherches 
sur los noyons p~opres à proserver la collulo viv~nte des do~­
mnges dus nux rnd1nt1ons. 

Le Centre rt 1 E~udos Phys~co-Bialogiaue da l1Universito do 
Turin E~tudie les r:1oyt:ns cl.'"' pr<5vontion et c..e p:t·otecticm ct les 
norr;10S de socurité peur lc~J ·2.ccc)lér2.tc;u.rs ct loi> ré;:-cctours; des 
expériences sont en cours sur los possibilit{s offortds pnr 12. 
cistnnine contre los e:ffots do r;:Jlio..tions, L~l G:l:iniquo Héedicalo 
do::;pose d run bêto.tron do JI Iio'V pour des uso..c;es thér:J.peutiq:Jes. 

lJ~~~·.l~l'en rnch~~c'l.('C ~ont pro1"~~(~(> 0 ~ 1~ ·f'~c'l1 l~c~ ~~- ~~~e ._ .. 1. ~' 1-.) ~:_;; ...._ . \.. • .l. / l J ~:) • .) • • - l..i \:.. t.. ..... ' ;. ... , Ct - (..(.. - C.l . .. - L _, \,._.._v J ..... ' ..... ~ __ ;_ -

cine do l 1 Universit6 de Sicile avec la contribution finnnci~re 
du CSHN. L 1 initi<.d;ivo récgi<)n<.~le dotor2. biontê:t le ·cent:!:'e Tvr·1ori 
C1~ •.tJ·~lel""'"'~".--,. (·1 1,,r T-l'i-L-:-,...f-...,,•î"'M ~1·"":~ lt" T.';(,::t,1.T '-"-1J'•-'-l~el ... Q .'·.,.")Ct1le.l]e·Yi,...-llt. ,..,1·1 CO'lr"' 

,t;; C< •. L1.1v c4 LL 1 .;:;:.~--~-:.::~..-:_::;_·;..::.=,_;:.:;.~2.-:;~~::. Ù ·"'·1 .LO \'-< c . ~1[Hj t;; < i:> 

do montage) cl 'nn coùt do 90 rd.Jlions de lires.· Il soru utilisé 
pour la tb{rapcut:Lque fixe et <:.o r:l01l7CLWnt. 

C:IS~ - I..~c CIGE 2t. 4T'l'"'d t ô Un iFl}:Jort2.nt i'"'-rcc:-1~2LE1me cle re cl1.er,cl1.o s poUT' 
sos diff'6rents lnhoro.toires : nous mentionnons ci-dessoris, outre 
Jes recherches projetées, celles qui pourraient Gtro·cntreprises 
sur contrr.~ t. 

~Çl?:~~~!:2~:-}~~~"t.:-:l~~,rd:..9..,.~~,ll~~!~-~ill.: l)é·ve ~L oppotnc ll t c:. es n6 t i1oè. es a·x1i-0.-l )tt i que s 
ro·;_,lt::.._•.i•:)s· ù l ;Ll:"<-'-niun, elu_ t11c)rium ct auJ;: te'rros rares ·èontenus 
d~ns les nin6raux; chrcontographie sur papier ·Ot r6sino, chro-
.,,t ro-~r\ 1-.' ',1 .• t- .,...,1· .,... 't. ,__.,. f"'~+,~·O ·; ,, "' n ·troo- ''""1'.~11. que C1 P"" ffi,_· ... Oc,.Lc,pllU O.~CC lO.t-·1.0.c(: J.q1"'"'' C,.'f'·~--~•:~c .opc .. C t:,lc-J~ . · ·~~ 

_terres r~ros danH JlurQnium m~tnlliquo. Pr6pnration des cata-
,. . " . . ": . . . .. . + .. 11 ' D lyseurs spc,c::..aux necesséJ.J.res a la product1on 1naus ... rJ.e e ou • 

Etude ci.e la c16contamination èeo oaUx conti;ni.':'-::n{ dos radio­
isotopes. 

Des recherchés pourrbnt Otro 6ntreprises (~p~~s instruc­
tion supplcjnen-l;aire du p .. :~rac:n.nel' et nugn.e:rri_;;;,tion c1.o 1 1 é,qui­
ponen·t) sur : les méthodes do concentré~ticin c".es niri.er::,is ura­
nlf~res p2.uvres et la tranE>formG.tion do 1 1 urc:niùn en comyosés 
techniquemé'nt purs; J. 1 étu~io dos nôdificütions d·3 lé.'.. structure 
chimique· des· di:fférents minerais ü~trodu:its · d2.ns le rù:.cteur, 
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sous l'effet des substances de contact. Physicochimie des 
r~acteurs homog~nes : radiochimie et corrosion. 

E?lectronigu~ .: Méthode permettant de pr~ciser dans le temps 
la position d'une inpulsion indépendacnent de l 1 nmplitude 
par la méthode de l'excitation balistique d'un circuit ré­
sonant· anorti et la mise en action ultérieure d 1 un circuit 
à déclenchement. Emploi èe la charge d 1 accumule. ti on dnns les 
~ioctes à jonction pour l'obtention de retards variables élec­
troniquement contrôlés. Utilisation des variations dç capa­
cité des diodes à jonction ~ polarisation inversée en vue 
des amplifications paramétriques. Hise c.u point d 1 un oscil­
lographe "à échantillon" pour l'analyse des maxinur.1 très 
brefs (Io-9s). 

On pourrait orienter des recherches dans les domaines 
suivants : disposi tii's de détection et de mesure des 'ro.dia­
tions; r.1esure des caractéristiques des phototubes pour la 
détermination du pouvoir de résolution selon 1 ~~-mplitudc et 
le ter.1pR; mise au point de l 1 in3trumentation électronique 
nûcessaire à l 1 élû.boration de l'information obtenue à partir 
cles détecteurs nuclée.ires; instrumentation nécessr.:ire aux ac­
célérateurs cle particules de basse énergie jusqu'à ùn maximum 
de IO HeV. 

Physigu,e nucléair~ : le Groupe de physique nucléaire, dans 
l'intention d 1 amôliorer son infurmation sur le mécanisme des 
ré~ctions nucléaires, s 1 est engagé dans le perfectionne~ent 
des techniques neutroniques fondées sur la mesure du temps 
cle vol, en emrloyant le chronotron Gatti et les techniques 
de 1 1 ér!l'Ulsion nucl~aire pour lesquelles on projette, en col­
laboration avec le Professeur Occhialini, ln mise au point 
d'un appareil pour la lecture rapide des plaques. Pour l'é­
tude de ces réactions, lorsque l'energie des protons inci­
dents 8tteint IO ou 20 MeV, il a entrepris la construction 
de 1 1 ~ccél~rateur Van de Graaff dont il a été question à la 
page IJ. Il trav&ille actuellement ~ la mise au point ~'une 
nouvelle méthode ~e ncsuro de la section efficace des neu­
trons pour les puissances allant de 4 à 7 MeV. Il a, en 
outre, cr&é un groupe qui étudiera les ré2.ctions thermo­
nucléaires dans les plasmas en utili~ant 1 1 équipem.ent du 
l~boratoire et l'expérience qu'il ~ acquise au cours de 5 
ans d'études co2sacr6s aux décharges dans les gaz (Colli et 
Facchini) ; il ~turliera lgalement l'équipenent nécessaire 
pour la détection des neutrons ct des autres radiations. 

Il est intéressant de noter qu'au cours des derniers mois, 
on a inauguré à Hilan le Laboratoire CESI (Centre Electro­
technique Expérimental Italien) qui se trouve situé à IOO :r:1 

environ du nouveau siège dn CISE et qui dispose des installa­
tions nécessaires à la production de courant de haute fré­
quence, soit 2000 li:VA sous une tension variant entre 5 et 
I50 kV en circuit court, 
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Phvsi_gue des solides il prépare actuollomeat la construc­
tion d 1 llnh installation pour ln production de hauts fendants 
monocristnllins nécessaires ~ l 1 6tudo de l 1 autodiffusion, de 
la diffusion intern_étGllique ot do la clilat::ttion thoroiquo. 
Il anis à 1 1 étudo la mise nu point d'un néthode pour la pu­
rification dos substancPs né:talliquos et il procède à des re­
cherches sur l 1 autodi:f:fusion duns le platine et duns d'autres 
métaux. 

Gén:!-__e at~t_:i.:_<:rue en co qui concerne la construction d'un r6-
ncteur, les t;rr__:_v::::~u:;c <::tctuellomnnt en cours so r<~cpportent à un 
projet de r62,cteur do puisc;ance à uraniun n;-:_turol ot à eau 
lourde, refroidi par un mélange liquide-vapeur d 1 oau naturel­
le• Le re:froidisseoent à l'aide d 1 un tel célange offre l'a­
vantage d 1 une contamination réc2uite de la structure d 1 ensecble. 
Expérimentations sur la capacité do refroidisseQent et sur 
les portes de charge doo mélanges do typos divers; eau-vapeur 
en fonction de la pression et do ln co~position; gaz inerte 
(azote-air) et eau en :fonction de la pression totale do la 
te:m.pér~:turo et de la composition; (~tude cle la dyn<è-mique du 
réacteur susdit à l'aide du sinulateur électronique. 

En ce qui concerne la séparation des isotopes, un pro­
gramme prélininaire de recherches et de développement pour­
rait comprendre la r6visicn des usines actuelles ot la mise 
en projet d'usines nouvelles pour ln production d'eau lourde 
par le m6yen d'échange à deux températures en phases, l'é­
change avec sH2 à doux températures, ln distillation à basse 
température, etc; il pourrait comprendre également des études 
et expérimentations sur la diffusion à l'intérieur d'un cou­
rant de gaz inerte, la production d 1 isot6pcs d 1 un int6r0t 
particulier, la s~pnration éloctromacn~tique et l'analyse 
doS principes J":'ondamentauX de lo_ S oparation jusqu 1 L'.Jors in-
1:1llffis:::tr:1DOnt étucli és. 

Hétallurgie on prépare actuelloDont 1 1 c:.ppnreillage complot 
né~cossaire pour le cyclage thormique; los recherches en cours 
et los projets portent sur l'extraction actuelle à l'aide de 
solvants et l'échange ionique par résine soluble; ln réduc­
tion en solutirin de l'U6 et la précipitation des fluorures 
doubles en cuves 6lcctrolytiques ln réduction de l'U308 et 
la i'luoruro_tior_ de l 1 U0 2 à 1'::-dde c:e HF 2-nl1yclre en t'our con­
tinu. Des rechorches sont susceptibles d'être e:ffectuées en 
ce qui concerne, non seulement la production de U, mais 6ga­
lement celle de thorium et cle zirconium. 

Techniques expérimenj;al<';s : le prograomo du labornt aire com­
prend notaouer~t 1 1 étude et la 1:1ise au point cle techniques 
nouvelles pour la :fnb~ication de photomultiplicnteurs et 
l'étude de prototypes nouveaux de cocpteurs Geiger-I!tille r 
et d'<:lppareils pour l'analyse radiométrique. 
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Technolog-ie spécial~ : le 1J.lboratoirG étudie actu.&l .. leoen:t. ql--e 
probl~me du gainage des ~léments do combustibles à partir du 
zirconium et il met au point dos méthodes dé vérii'ication du 
contact intermétr~llique. Il ::·, conooncé 1 1 t')tude c'e la produc­
tion dos éléments è.e com.bustiblo do Uo2 obtenus par synthèse 
et d'él6ments m6tallo-ctraniques également à bcso de U0 0 • Il 

, , , . l', t" ' 1 h 1 ,_ 1 1 • prepare cos expr;;rJ.ence s sur ( vncua lon c.e n c a our a aJ.-
è.e dos métnux liquü1os (Na-7~). 

L.GIP NUCLEL.;.RE - 1 1 ./.e:ip Hucloa.re poursuit c.lr:.:ns :Jos lnboratoiras 
lea recherches suivantes : 

Physique OXJ2_()ri~':522:Ü~}.:!:':.....2.I:.E.l:hfl~ù.(r~. : le Grcnpe s'intéressera 
noté::mnont à la rno.sure do ln hnf->se r{nctivi té, du i'lux neutro­
nique et du :flux c~es autres radiations. 

C <::-JS::.l! 1 d '-!.2' é ac t ~:llf: 
cul neutronique et 
te et refroidis ~u 

le Gr6upe se consacre ~ l'étude du cal­
thermique des réacteurs modérés au grnphi­
ga z. 

Physicochirnie : des recherches sont en cours en ce qui con­
cerne la décontamination dos effluents et les probl~mes po­
s6s par le contact graphite-C00. 

'-

Physig~w snnitaire : on procède nctuolleiL!Gnt à la r:1esure de 
la radioactivit~ 0n préparations biolcgiquos et à la mesure 
de la radioaptivité dans l 1 nir ct dans l'eau. 

Echange de chaleur : des recherches sont en cours sur l'é­
change de chaleur entre éléments de corabustible et réfrigé­
rants gazeux. 

~le~;...J?j.cn:r.e et -~nt.;r.2..1:.2. : on a construit un siuulateur de 
la cinétique du r6acteur qui sera 6quip6 d 1 uno petite cal­
culatrice nnalogiquo projetée par le groupe lui-même. Ce 
dernier s'occupera par la suite des probl~mes de r6~1lntion 
en so serv2.nt d 1 uno ir.1portnnte calculç,trice analogique qui 
ost e~ cours d 1 2cquisition. 

SOHIH - Il n.::: fait p<_:s de C:.oute que la SORIIT, et principalement 
le Centre dont olle dispose h S~lu~gin, constitueront l'un des 
principaux contres italien~ de recherches, à la fois par 1 1 exis­
:ï;tenee d 1un .réEwtour et p2.r 1 1 irl~--:.ortance dos deux sociétés dont 
elle d{pend,autant que des son~es nngag6es par celles-ci. Pour 
1 1 insto..nt, le personnel de le SC~<.DJ se consacre à la préparation 
~u Centre et il est encore trop tôt pour élaborer un plan de re­
cherch0s dét2.illé. Toutefois, l'organisation de la société (voir 
page !! 9(~t la description G.u centre de Saluggia (voir page N 19) 
font prévoir que le plan de recherches couvrira en gr2.nde partie 
les recherches pr6vuos à l'annexa I du Traité iristituant l'Eu­
ratom. 
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EI:1! - La Fii' ... T poursuit actuellement è.es racherchos au Centre 
cle Turin dans les domaines su~_vants : nise au poin·t de réacteurs 
à eau sous pression et à eau bouillante, 6tude· d'un projet de 
réacteur à combustible I:':létalliq·:.:~.e à 1 1 étc.t liqy:.ide; alliages 
d 1 uraniuM; fabrication clos élor;lents do cor:':lbus ti ble; prépara ti on 
des t:'l<J.tériaux actifs pour was te dispcsnl; proimls ion navalo; 
physique du plasma; cinétique des réacteurs, protoction contre 
les radiations; application des radiations à la conservation 
des alinents; autres utilisations des radioisotopes; développe­
~ent de la technologie industriollo pour la construction des 
réacteurs; et enfin aspects écononiquos de Ül proèuction d 1 é­
nergie. 

UOHTEC/l.'TINI - Tout cor:1me la Fili.T, la llOF'I'8CiSINI, parallèle-
·--·-·------ 1 
Ehn:.t à sa cuparticipa ti on à la SOHII'T dans une proportion de .50~o, 
a dos activités propres. Elle s 1 i~téresse, du point da vue ~ner­
g~tiquer., à la construction de centrélles nucléaires soit pour 
son compte propre, soit pour cm:1pte de tiers; ét:u_de notn;;-.:ra€ nt 
d 1un projet de réacteur à mod~rateur organique. Dans le domaine 
ninier, elle continuera des r('Cherchos dann le domnino de 1 rex­
traction et de la concGntration des minorais d 1 urQnium et de 
thorium. Elle a mis en oeuvre un procral:71nc cl 1 étu.dos relatif à 
l'utilisation de l'effet des radiations su~ la matibre et dans 
les processus d 1 int6rêt industriel. Elle s'intéressera également 
aux natièros spéciales utilisées clans les installations nucléai­
res. Par 1 1 intorn6cliaire do sa section des produits chiniquos 
qui a mis au point la proè.uction du teflon, elle étudie la con­
struction d'une usine de production do graphite nucJ.éairo. 
L'Institut des H6taux légers, qui relève de la HOlTTECATINI, · 
poursuit actuellement des études et des expériences sur l'em­
ploi c1e 1 1 alumj_niun clans les r(~acteurs. Par le biais cle la co­
société L~l;];tt:t!,, olle 6tudiern l' appareillago dos usines nucléai-­
ros et la cons-truction d 1 équipements électroniques "moniteurs". 

* 
* * 
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P A Y S - B A S 

R. Houwink 

Dans les Pays-Bat.? la recherche nucléaire est èffec­
tuée par le "Heactor Centrun Nederland" (R.C.N.), qu'on peut 
connidérer plus ou r.1oins comr..1o le centre nucléaire national, et 
dans des instituts de recherche, les universités et les indus­
tries. 

Le R.C.N. fut institué en 1955. Les quatre partic~­
pants sont le Gouvernement, des représentants de la science ( *) 
les Corapagr:ies d 1 Electrici té et l'Industrie. 

Le capital initial du R.C.N. est de 7 millions de 
dollars, fournis pour 50 %pa~ le Gouvernement, 25 ~par les 
Centrales Electriques, et 25 ~par l'Industrie. Les dépenses 
annuelles d 1 exploi tatien sont actuellement cle 1 1 ordre de 1, 5 mil­
lions de dollars. L' état-r:mjor scientifique et technique comprend 
90 personnes, panai lesqu.elles 60 sont de fornation uni ver si te.ire . 

. on pr~voit qu'au cours de l'année 1959 ces nombres s'él~veront à 
120 et 75. 

La participation au H.C.H. des centrales électriques 
com.1t1e partenaires de 1 1 Etat, prouve que les centrales électr:Lqu"es 
qui appartien::-_ent aux autorités locales (les provinces, les muni­
cipalitéG) sont dea organis~es indépendants, tr~s forts et bien 
coor6onnés par 'leur organisation centrale (SEP). Le l;aboratoire de 
la IŒEA à Arnhem participe à leur ac ti vi té. 

Pour réaliser la contribution de l'industrie au 
R.C.lT. on a créé un ~roupe spécial d 1 ind~stries néerlandaises 
intéress6es au do~aine nucl6aire. 

Dans le passl~, une gr2.ndo partie des ét:.tdes du R.C.N. 
a ét6 efrectu6e ~&r contrat par des organisations établies dans 
le pays, r:iais actueller.1ent, ces tr2.vaux se concentrent au Centre, 
à Petten, o~ une p~rtie du personnel est déjà au travail. 

{ *) :::1 s'agit de 1 'Crcanisat~Lon po·_:_r la Reche:.~che Fonde: Dentale 
sur l;;;_ matière (Forn, au sein de laquelle les physiciens de 
toutes les universit6s coop~rent, 
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Une autre partie dos travaux du F:..C.IT. a été effec­
tuée à 1 'étranger, r;rfAo{~ à 12, collaboration étroite qui existe 
dep:_ds 19 51 entre len Pays~-Bas et le centre nuclé2.ire norvégien. 
A Kjeller (pr~s d'Oslo) on trouve un centre opérant sous des 
d.irectives 1Iollarlclo-,.rlOI'végienr1.es, o1;t 011 a cré6 un grot.:pe d'ex .... 
ports trè)[l puissant. 

Par rapport aux points de vue indiqués plus haut, 
le pro.:::;rar.me du H.C.H. est entrepris comme suit : 

a) au centre en construction à Petten, à 50 km au nord d 'J: .. mster­
dam, nu.r la côte de la ,~,er du IJord. Dans cc centre fonction • .. 
nera un réacteur à haut flux pour l'essai de matériaux, sem­
blable G.u réacteur de rocl"erche d'Oak Hidge, au début de 
l'année 1959. Le centre sern. équipé de laboratoires nuclé .... : 
aires convenables ; 

b) dans l'établissement cou:1Un pour la recherche sur 1 1 énergie 
nucléaire (Jener, Eorvège), on dispose d'vn réacteur de re­
cherche à eau lourde et de laboratoires nucléaires ; 

c) à Arnhem a (H.:; r:.lis au point un réacteur hor:1ogène expérir.J.ental 
on coopér::::tion entre i::.C.lJ. et KE1.A ; 

d) sous forr:.1e de re cl:erches subventionnées par le R. C. N. , 
l'étude de la séparation isotopique par ultracentrifugation 
cet of~octuée ~ Austerdam par la Fondation pour la Recherche 
Fo:nè.ar:lo~lt::.:Ic sur la i:atière (FGli), au sujet de laquelle il 
existe: uu ::~rot;ra::;r1c do coopér~tioL. avec 1 'AlleDagne de 
l'Ouest. 

Les autres orca:nisations les plus importantes qui 
traitent de sujets nucléaires sont 

- F.O.H. à Utrecht disposant d'r.:.ccélératcurs et faisant des re­
cherches sur la fusion ; 

- I.K.O. (Institut pm.:;,r les recl~erches nucléaires), qui dispose 
d'accélérateurs pour l'étude des isoto~es ; 

- !':Institut Hadiobiologique dv. T.IT.O. (voir plt'.S bas) à Rijs­
vrijk:, dévelop::-.ant une [;randc activité dans le domaine de la 
biologie et de la védcc~nc 

l'Institut .-:1,e;:::, Héacteurs l:c l'Université tecbnique de Delft, 
possédant une pile piscine achetée pour la recherche et l'en-
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1 1 enseigner.1ent personnel m.~. niveau académique. On envisage 
la construction d'une in$1!$-llation exponentielle (assemblage 
critique) 

- l'ITAL (Institut po:;~r l'a':~·11catio1~ de l'énergie nucléaire 
dans 1' agriculture), ~rag<tningen, qui a en construction un 
réacteur spécial poc .. r d&$ étt<des agronomiques et qui a déjà 
nis au point une série 4'*-tudes sur des sujets très divers 
partout dal'ls le pays. 

En dehors des recherches nentionnées ci-dessus, des 
recherches nùcléaires sont entreprises dans de nombreux centres 
pl~s petits et dans les Universités. · 

Une circonstance spéciale :facilitant beaucoup le dé­
velo-:>")er.lent nucléaire au Pays-Bas, est qu'une gr2.ncle partie des 
recherches ap~)liquées conventionnelles est concentrée dans une 
organisation existant depuis 45 ans : le T.H.O. (ürt:.anisation 
pour les recherc:1es appliquées). 

Les finances du 'I'.:H.L. provenant en majorité des 
ressources publiques, il est évident que les au:tres organisa.,.. 
tions conrr.1e le R.C.N. et le F.O.L., au.xquelles l'Etat contribue 
égaler.1ent, essaient autant que possible d'éviter les doubles 
enplois. Cela iuplique que les trçcvaux de caractère convention­
nel ( corm:1e la construct:Lon d.e navires propulsés pHr 1 'énergie 
nucléaire) qc:' on trouve fréquemr::ent dans les programnes des 
instituts nucléaires d'autres pays, ne figurent pas aux pro­
gramces è.es instituts nucléaires néerlandais. 

Vu les grandes importations de charbon américain 
pour la production d'électricité, les Compagnies d'Electricité 
envisagent de com:.encer la production d'énergie nucléaire avec 
des réacteurs d'une capacité électrique de l'ordre de 150 JY.ill. 
C'est pourquoi leur organisation centrale a nommé un Comité 
d 1 éval~ation des réacteurs de puissance. Cc Comité étudie les 
différents types de réacteurs de puissance qui existent sur le 
marché, et conp:are leu.rs né ri tes techniques et économiques res­
pectifs. 

L'industrie hollandaise prend déjà une pëcrt active 
dans lGs études et la construction d'installations de réacteurs. 
j)e nonbreux éléu.ents pour le H.F.R., en construction p()ur le 
R.C.IT. ont été fournis par l'industrie nationale (machines lour­
des, équipenent électrique et électronique) et la nême tactique 
sera suivie en ce qui concerne les réacteurs de puissance qui 
seront comL:andés bientôt. D'autre part, 1 'industrie fournit des 
isotopes à l'échelle industrielle et cornerciale. 
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A côt~ des coop6rations int~rnationales d~jà mention­
nées plui::: haut avec la Nor~.rèr~·o (.J~F.:~a) et 1 'AllemaGne de 1 'Ouest 
(tJl tracc-ntri:fu.:;ation), les :Pays···Daa prennent une part active dans 
les procrar.Lles <11 K.T:Ui.TOk c~t de l'O.I~.C.E. (:Surocherdc). 

L' ensr:dp:nement clo.na J.o dor:min0 nucléaire est actuel­
ler!ent assur~ par p1u-;;-i~--;:;;:-s ~n~orosseurs dans les universités et 
par quelques instituts non-acadé:~iquos. La situation e~t la sui­
vante : 

Au niveau acadér:dœ±_2_ 

Radiochir.1io : Prof. !.Ir A.H.~-. Aton Jr., Uni.versitô 
~2nicipale d2Aosterdnm. 

Aspe ct s physiques <:, t te cl::.nolociques des réacteurs : 
Prof'. Dr ,J. ,J. ~lent, Univcrsi té Techni­
que de DcJ.:rt 

Construction mécanique dos réacteurs : 
Prof. Ir ~;;,F. Doon, Université Techni­
que de Delft 

Séparation des isotopes : Prof. Dr J. Kistemaker, 
UnivoJ.'si t() de Le id en 

Au uivcnu non-acad4rniaue ···-·-·- .... --~----·---- ... -........--... ·--

Science nucléaire üt construction des réact0u.rs 
l-1. C .li. aux cours de 
cours de ~ semaines. 

Applications dos isotopes : Prof. :Or A.H.H. Aten Jr., 
I.K.O., J ... nstcrdau, cours de 2 semaines. 

Technologie des r~acteurs : R.C.IJ., La Haye, cours 
de 2 semaines. 

· Un grand nonbre d'autres cours sont en préparation. 

* 
* * 

EUR/C/229/59 f/pb 

.. 



- p 1 -

DONT DISPOSE LA CŒ:ilCLTlJAUTE 

A. Ancarani ot D. Palutnbo 

1. Los réacteurs do recherche 

Pour l'année 1958, les r6nctcurs de recherche on :fonctionne­
ment, on construction ou d l'état de projet avnnc6, dans le cadre de 
la Communauté, sont les suivants: 

Jays Dhnomination 

DELGIQlJE Bl=i.-1 

BP,-2 

ALLEl!iAGi·JE Müni eh 

FRANCE 

ITALIE 

H<:unbourg 

FRF (Fr:-,nc:fort) 

FRB (Berlin) 

ILB~RLIN (Jülich) 

DIDO (Jülich) 

FR 2 (Karlsruhe) 

ZOE 

:CL-2 

EL-J 

.Aquilon 

Holusino 

Triton 

Hinorve 

Proserpine 

Alizé' 

Ispra l 

RS-·1 Avogadro 
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Uraitinm 
nc;.turol­
g-raphi te 

haut :flux 

Piscine 

Piscine 

1.T \ .domo gene 

Homogène 

Piscine 

CP-5 

U nature1-
D00 

"-

u naturel-
D20 

En fonctionnement 4 MW 

En cons truc ti on 50 l·HJ 
( 2 s r-:n·J) 

1Cn fonctionnerilent 1 H1{ 

En fonctionnement 5 ~~T 
(1 Ivm) 

En fonctionnement 50 kU 

En fonc tion:norfien t 50 l;::1J 

En construction 

En constrnction 

5 l'·HI 
( 2 f;fVJ) 

10 Hvl 

En i'onc ticnner.wn t 150 kvJ 

U naturel- En :fonctionnement 2.5 HU 
D2 0 

U légèrement E1;. :fanc tionnemont 
enrichi D 0 

2 
U nature1-

n2o 
Piscine 

Piscine 

Piscine 

Homogène (Pu) 

U légèrement 
onrichi-H2 0 

CP-5 

Piscine 

En fonctionnement 

En for. ctionne;-nent 

En construction 

En cons truc ti on 

En fonctionnemnt 

En construct:ii..on 

En construc·tion 

En construction 

15 HU 

0 

1 l·~·H 

1 K\J 

0 

1 w 
0 

5 H\J 

5 rlfu 
(1 Hl!) 
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Dénomination 

CAl~EH 

Institut Poly­
technique de 
Ni lan 

PAYS-:BAS n:li'H 

=-:o:s. 
Arnhem 

Piscine 

1 ~'l'Il 

PiGcir ... e 

I:Ior:_Ior;è_n_c 

Situation actuelle Puissance 
.=.,;:_;;:~c,...:;;;.~;;._,;.;.;..:.. __ ~..;.....;~ ..--.. - --

En projet 1 1;;:\J 

En construction 50 k~I 

En construction 20 EU 

E11. projet 100 kU 

=Il IJrojct 250 k'J 

Pour un certajn nombre de ces r6actcurs, nous avons in­
diqué deux valeurs pour la puissrtnce, le cl1ifi're entre paren­
th6ses représentant le nive~u A atteindre au cours d'une pre­
mi6re &tape. Dans les consid6rations qui suivent, nous nous 
réf&rerons toujours, sauf indication contraire, ~ la valeur 
maxima. 

Un rapide coup d' oeiJ_ sur 1o. liste des 25 ré<:.cteurs fait 
apparaitre que c'est le typo piscine qui est le plus fr6quernrnent 
r~8})l"'Ôs 211 tl::. 

Le tableau 1 indique pour los différents réacteurs le 
type et la puissance. Le t<:.blcau 2 indique le f'lux m::-c.xir:1um de 
neutrons thermiques. Bien qu'elles soient purement quaJ.itatives, 
ces indications aident cependant ~ sc faire une idée des r&ali­
sations achevées ou en cours d 1 ex&cution dans los six pays de la 
Conr:1unaut6. 

Un classcnont des r~;acteurs celon leur utilisation. res­
pectiVe présenterait beaucoup pl~s d'intbrbt. halheurcuscoont, 
~part qu0lques rares exceptions, on constate que la spéciali­
sation r..'a pas 6t6 l0 eouci majeur des promoteurs des projets, 
soit pour des raisons historiques (réacteurs en fonctionnooont 
c·'tcpuis plusieurs armJH:["), soit pour clos raisons pratiques, car 
un pays qui aurait voulu assigner A chaque réacteur une utili­
::ation li:~it!::G auro..i t c:ù assm:wr un progr2.r;me de construction 
d'un poids écrasa::t. Cc:;Jonda:<lt, danG le ci:tdro d'Eure:. tom, la 
sp6cinlisation peut 6tro ·envisae&e pour autant que los 
p2.rtc:1airos de la Commun::'.ut6 s' el>tt~;ndent sur un prog::."a;·;Ew 
d'utilisation cor;1raunc do leurs installations resp,~ctives. 

Domaines d'utilisation des réacteurs. -A l'heure actuel­
le, L::s domaines cl! utiJ.~.l·ti;;;:-~,·i;.f--;;·ctif~-.;:;_ prévus peuvent 
s'énoncer de la nani~re suivante (les réacteurs en service~ 
la date du 1.1.1959 [lOnt mr:rqu.Ss d 1 un aE:tèrisquc): 

~UR/C/229/59 f/mg 
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1. Recherches de 
physique: 

pratiquement, tous les r~acteurs fi~ 
gurant sur la liste, à l'exception 
d'A~uilon (*) ct d'Aliz~ (France) 

2. Essais do rnat~riaux: BR-2 (Belgique) 
(All cm agne) 
(Allemagne) 
(Allemagne) 
(France) 

3. ~ssais sur la pureté 
nucl&aire des mat6-
r.iaux: 

4. Etudes do ' reseaux: 

H:~HLIIT - Jülich 1 
DIDO - Jtilich 2 
FR-2 - Karlsruhe 
(*) EL-3 
:Ispra-1 
ns-1 Avogadro 
IiFH 

Hincrve 

(*) Aquilon 
Alizé 
(*) H6lusine 

l Italie) 
Italie) 
Pays-Bas) 

(France) 

(France) 
(Franco) 
(France) 

5. Production de radio- (*) BR-1 (Bf?lgique) 
(Belgiqu.e) 
(Allemagne) 
(Allemagne) 
(Fraace) 
(France) 
(Italie) 
(Pays-Bas) 

isotopes: BR-2 

6. Expériences 
cxpono:1tielle s: 

7. Enseignement et for­
m~tion des spécia­
listes 

DIDO - Jülich 2 
FR-2 - 1\arlsruhe 
( ~<-) EL-2 
( *) EL-J 
Ispra-1 
HFR 

( *) 

( *) 

DR-1 

FRF - Berlin 
FR-2 - I'.:arlsruhe 
Institut Polytech­
nique do Lilan 

(Belgique) 

(Allemagne) 
(Allemagne) 
(Italie) 

HOR (Pays-Bas) 
(éventuelleoent d'autres réacteurs 
à l'exclusion des réacteurs à 
haut flux) 

Un réacteur ne peut servir à l'un ou l'autre dEs buts 
qui ont inspiré sa construction que s'il existe des laboratoires 
et équipements a~nexes nécessaires. A l'égard des 7 catégories 
indiquées ci-de1:-;sus, nous pouvons faire les remarques suiv2..ntes: 

1. Recherches de physigue: il n'est pc.s possible d'éva­
luer à ·priori tous les besoins. La garame des instruments né­
cessaires aux recherches de physique est tr~s étendue puisqu' 
elle va des appareill2..ges électroniques jusqu'aux spectrom~tres 

EUR/C/229/59 f/mg 
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d cristal et aux s&lecteurs, etc ••• Ccpenrlant, aucune diffi­
culté insurmontable~ n'est prévue, on p2ut m&n::: ajouter que, en 
général, on ne constate p~s de besoin on laboratoires chauds 
sp&ciaux, au contraire de ce qui arrive pour u11e exploitation 
conven~ble de r6acteurs conçus pour l'essai desrnatLriaux, la 
production dos radioisotopes, ete, . 

. 2 (i Zs s 8. i s c~ c2 I~î-~t t .f::c i. 2.1..::~ : J~ :1 ·b i.Jl'-~_r:.e D12.T' c ~-le~ cl' 11r1 1."' ô~-~-ct et.. 
d 1 es s ::.t. i <le-·~-j~~~t ... b;~j_~~;~·:~~~.~~G--~;Î;·t~~;~tic; s c OilCt.~. ti C111s n.D fJ G --:~ f3 t~t~:i__ ct cs et 

s l:tp 110 c~ 8 l ~ c :·: .i.. s t cr tee <le: t {YD.t u~r1 ellt3 C:tJT) 1 :.~ d. e- n ~~ T"""Y .i cc s ~~~ :_:~.:2": il iai l'"' es : 

a) installations pour la conception ot la construction 
(](?S Ôib:rnCiltS I'C:q1~11S l)Ot!..r C}laqtlO ex.p6X'iC11Ce; 

b) insta.l.L::tj_o:1.s ponr ;;;nnter Je;.; ôJ_&n:ents et pour 
s'assurer que 1 1 ensenilile pout Atre facilement intro­
duit dans le canal choisi pour l'irradiation; 

c) co11nexion entre l'expérience en cours et la salle de 
contrôlo général du réacteur, sans oubli2r le contr61e 
de l'expérience elle-mtme et de BOn inciderce sur le 
f'onc tio:::1nement du r6ac tour; 

d) installations pour le·d&montage des 616~ents irradiés 
lors de l'expérience et pour l'observation prélimi­
naire des mat&riaux irradi&s; 

e) laboratoire de haute activité avec cellules chaudes 
pour l'analyse approrondie des mat6riaux irradiés; 

f) install2.tions pour la dbcontamina tion des éléments 
ou appnreils irradiés; 

g) cor:.nexio:;,1. :facile et st1re pour le transy,ort du naté­
riel irradié entre le réacteur ct les laboratoires 
â haute activité. 

Les . ' pl'"' er.11_ (~T'es co:.nc 1llS i011S (11.1 c:-ro1.1_pc cie tl.,[J..Vai 1 Il T~_6ac t 01Jrs 

é.\ ltallt f'lux'', f·ol_...E~G 8. l' i:rlitiewtiv-o rle 1.::1 C~oL~t?";_issiort cl'EliT'G.tOEl, 

mot t eJ:. t f~n 6"\ricle11.C e 1' .ab[; r:IlC () j:)l .. l1~c-; c: t s i.:-~_r_.)l <:; d' j_:rlr~ t;:t1 Ia. ti o:-1s 

con.ne:"{.es à pJ.t1siet-1rs x·é-~;::~..ctGtl:r~~D c1' o~;so..i.s cie LlD.tÔrj_a·ttY: e:~istar..~. t 
clalt:3 lé1 Co!11Jj1Ulléll1tf:.~. La t;:;~_l}.leall 3 illu.~·;tJ:'C~ s·u_L'J'i.~:1a_r._a::.c~rtt cette 
f:;itu::::.tion. 2n conclusion, on peut dire,quo, r:;i. le :nor:,bre dc:.s 
réacteurs ùtilisab1os Eiainten<-~nt ou dans le proche avonir 
pour los essais de mn tér:Laux SlJr le terri toiro de lé:. Cor:.1munc-JLt.é.. 
est 2.l~ ~-1oins ét;:J.l à 8, le1.1r exploitE~tion totale, au momrc.:11.t de . ....._. 
leur mise en service, sera pratiquo~cnt impossible par suite 
du manque de labo ra ~o ires et d 1 i1:s ta.Jla ti ons annexes. 
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J, FR-sa~:_s Sllr 1~t p1J~-.rotb n'1c.lf~::11.re d€·s rnaf~6riél.lJ.:~~ les 
.-.-~-~-.L~-... -. ------~"'-·---·------, ..... _._,.,...,,.,._,__,~MY-~_,.__,.,~,_.,.,,.__ .... _._.,_ o ...... ,--~.,.,.._, •• ,_,_·~-"'"'"' 

besoins concernent surtc~t des oscil~atoars de pile et des 
appareils 6lectroniques adhqttats. Les besoins d'installations 
annexes sont tr~s inférieurs ~ ceux qui appa+aissent sous le 
point 2. 

!..!-., -~tl:}s_lq_ê_c1s__r.!2Il~~f~2:~S..~~ les. l;c:soj~n.s co11.cer·nc1ît Eloin.s les 
labor2.to:Lre~3 a'_!_xilic~ircs è~ ~:~tructuro complexe c~ae los locat.tx 
pour le rno~tQge et le d&montage des exp~rJences. Le stockage 
du conbustible irradié et nt:Llisé nour 1' btude des réseaux 
ne pose pas de probl~ne partJculie~ vu sa tr~s faible activité. 

5 • .?r2_duc"t}..:'?.n çl~_:'};,..d~ . .9...::::..s_c:_to12,_G~: La derra:r:tdo crois::~ante 
d'isotopes rudio-nctjfs ct l'oxp2n5ion de leur production dans 
les réncteurs do ln. Con:munauté ont une importance qu'on no 
saurait so~Js-estimer. Les rÔE:.ctm.:trs utilisés à cet e.ff'ot doivent 
pouvoir disposer des services auxiliaires suivants: 

a) installations pour la préparu..tion dos 6cha~tillons, 
co-:..lx-ci ôtant SOl)arés on c~eux groupes selon qu'il'.··: 
s'aglt d'une irradiation de mat6riaux:inactifs ou déjà 
radioactifs (regonflage de sources); 

b) labor2.toires de moyonne'ou de hnuto activit8 pour nn 
ôve:'ltuel t.rai toment chimique des mà tôriaùx irradiés; 

c) installa ti onE.; pour ltt prépn.:;.~c~ t ion dos échantillons 
irradiés; 

d) service de conditionnec.ent pour les cxpbditions. 

Les locaux figurant sous a) et plus particuli~rement 
sous b) et c) doiven.t comporter clc;s disposi ti:::'s conplets 
d'aératJon et de oanipulation à distance d'un type tr6s simi­
laire aux dispositifs requis pour los essais do ~at6riaux. 

I1os Ce11. tres f~rany2 .. i s do S?t.cl a:v, }?·on toJla.y-c.u:x-Ito ses et 
Marconlo, qui sont pour l'instant les plus i~portants pro­
d.uctcv.rs d'isotopes clo la Cor:mn.tnauté, dü:;pouont d'un &quipcmwnt 
qu~ rbpond A ces conditions. 

6 • .IÇ~:::.."f0ri~~cc~~~J]_çn~gnti~l..l.cs: Pour ef:fcctucr des expb­
rienccs C]::poncnt:Lelles en utiJ.j ,;;:<.nt un réacteur cOL1me source de 
novtrons, i1 est corrmJOde de disposor d'une colonne theroique 
verticale. A cet &gard, Jes r6actcurs à uranit~ naturol-grnphito 
sont particulioroment f2c"'.roro.ble:s en raison. de leurs gro_ndes 
dimensions ct de la possibilitè qu'ils o:C'frcmt d' "h6be:rge;r" 
1' cnsoE1hlc; de 1' expérience sans r::odifications de struct:...:.re pour 
le support d'un poids important. 
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Pour l' in~t::mt, le réacteur BR-1 est le seul dans la 
Communetnté à rer.1plir ces candi tio.ns, co qui n'a p;:-c.s cw.pêd1é 
des oxp6ricnces exponentielles d'êtro wont&cs nupr~s d'autres 
réacteu,rs. 

7. Ensei gn(;r.1cnt et :fPn::~ntion prq_tigne: Les ré<:.ctcurs 
do roc~-:erche et d 1 CS Sé'.i de Cd t::);_•iaux. f'o:-iC tim·;r:.cn t Cil. r;f.:néral 
suivant un pror;rar.rae qui ne pcr,:,et p<.s {,cr_; a.rrôts et des nïis(~S 
en narches îr~quontes. De plllG, laur conc0ption ne per~et pas 
toujours leur util:i.~;::-ction rqtio1mellc: cor.lr::c· outj_l de dér~wnstra­
tion. C'est po1.1.rq:Jo:L plusieurs type<; de ré,acteu.rs ont ôté~ 

1 'J· ·t \' î' .. , t" . . '1 C011.yUS specl.é-~ .. m:wn· c~. QC:!S :l.llS C!l.Ci<!.C .<Lq'...:cs: parP!ï. C:UX-Cl l.. 

convient de c:l.tE'r lur:; r6actc,urs insto.Jlés à l'Université de 
Berlin ct à 1' Ecole ::olytechnique de J.ilan. Toutefois, il nst 
6vidont quo d'autres r6ncteurs de roch0rcho de la Con~unaut6 
peuvent &tre ot sont utilJ.s6s pour l 1 enseigner1ent ct la for­
Dation :e sp6cialistos. 

* 
* 

Lris caract6ristiquos tGchniques principales quo nous 

,... 
ù -

avons pu obtenir au sujot dos r6actours de recherche on fonc­
tionnement ou en construction dans la Comrnunaut~ sont mcntionn6cs 
dans la description individuelle do chacun de ces rhactours. 
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BELGIQ.UE - REACTEUR BR-1 

BR-1 

1\:Tol 

Centre .. :p ~::t;.d.e ~le l' Ene:r.'gio NuclGéd.re ( C, E. JIT.) 

de nationalit~ belge 

11 mc:d 195 6 

Ut ilisn.tion recl1ercLes ûe ph;;nüquq production de raclio­
isotopes 

7. Pu_isso.nce thermique 

l a) initiale 
totale ' b) de fonctionnement 

c) maxima 

spéci-
fi que 

mo~ren 

ma.xim. 

moyen 

mo.xim. 

/g U-235 
<1) moyenne 
e) maxima 

/cm3 f) woyenne 
g) maxima 

/cm 

! ~l 
~ d) 
~ e) 
( f) 

~ a) 
b) 

~ c) 
d) 

2 ! h) maxima à la 
élémer_ts rle 

coeur 
colonne the:r:-mique 
irradiation facilities 

CCCLlr 

colonne thermique 
irradiation fQcilities 

coeur 
irradiation facili ties 

coeur 
irradio,tion facili tios 

EUR/C/229/59 f/ld. 

surface des 
combuotible 

4 YNv 
4 I;TIJV 

: 21.8 w 

2.85 w 

Î 2 2 
10 n/cm sec 

2.1 x 1012 n/cm2 sec 



BELGIQUE - REACTEUR BH-1 - p 13 -

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 
1 

b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissemGnt 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre d'8léments combustibles 
g) type et épaisseur du g::dnage ( cladding) 

11. Contrôle 

a) type du contrôle 
b) dimensions des barres de con·~rôle 
c) nombre de barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. t~odéra teur 

13. Réflecteur 

Ecran bioloçique 

Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Temr:eratures maxima dans le rêacteur 

a) combustible 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) ne. ture 
b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'ent.<e 
f) a la sortie 

19. Type de bô.timent du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld. 

ur0.nium mékülique naturel en 
barreaux cylindriques 
19.7 t 
138 kg 

~ 25.4 x 204 mm 
520 x 23 
aluminium 1 mm (bouts 5 mm) 

contrôle-sécurité-réglage fin 

: 10 barres cle contrôle grossier 
6 barres de sécurité 

. . 

barre d.e réglage fin 

graphite 

béton à base de barytine : 
densité 3.4 g/cm3; épais­
sour 2.10 rn 

6.66 x 6.84 x 6.84 m3 (massif 
de graphite) 

poids èln réacteur proprement 
dit : 4500 t 

air en circuit ouvert 
50 m3j sec 
6° c 
68° C (moyen), 80°C (chenal 

: atmosphérique 
atrno3phérique 

central) 

,• .i-



20. _9.21:.<?EE..S.~ermiq ue_s 

Nombre <=:t dimensions 

1 colonn0 diffusante verticetle 18.00 x 1920 mm 2 lone:ueur 1800 mm 

- p 14 .. 

Î Colonne diffus2.nte horizon-t:<,le 2160 X 2î 60 mm2 longueur Î 1300 ITD1 

"\ chrtmbre cl'expérioncc b:LoJ.oeique (sonn:ot d.u ré'lcl~cur) 1500 x 1900 x 2100 mm3 
1 ch::J,mbre d 1 exiJérience s ph;;rc>iquo s ( c:: our.; le 1''2:tctour) 
1 clnmlœe cl.' ex:pér:L(:1nces technologiques (sous le rôrwteu;r) 
(des irradiations "{ peuvent être ef'fectv.ôes daL.E; L~ chene,l hyclr[mlique 
associ~ su r~acteur sous une 6pnisseur d'cau do 3 m. Les dimensions de 
ce bassin sont do 21.40 x 1.67 m) 

21. Irradiation facilities 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

C::u:w.ux oui traversent le réacteur de part en pt:1.rt 

3 p 80 verticaux ( 
29 p 80 horizontaux ( 
15 carrés de 100 x 100 mm2 horizontaux ( 

3 c2.rrés do 180 x 160 rr:m2 horizontaux ( 
1 carré de 240 x 240 mm2 horizontal ( 

200-300 chenaux d'uranium inutilisés situés sur la périphérie du noyau 

Canaux qui atteig:r.:;.ent le plan médian du réacteur 

1L2.]l''"!crticauK ( 
1 ~ 80 horizontal ( 

6 p 80 horizontaux ( 
1 canal c-::.rrô cle 180 x 180 mm2 horizontal ( 

14 ~ RO ho:rizonts.ux ( 
2 V 200 horüontaux ( 
4 'canaux cD.rrés èl.e î 00 x 100 mm2 horizontaux( 
6 ~ 40 horizontaux ( 
2 d.:Lspo:üti:fs d' irradiatiol"s cnternes elu type "nutonome" 

(Une bot~cl0; à ga::o est insb.lloe en pile pour étudier les produits de fiss_ion) 

EUR/C/229/59 f/ld 



BELGIQUE - REACTEUR BR-1 

22. Données physiques 

a) k co 
b) 111 
c) e 
d) f 
e) p 
f) Bm2 
g) ktx:c 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de températnrD 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ld. 

: 1.082 
1. 321 
1. 028 
0.907 
0.879 
1. 229 x 1 o-4 -2 cm 

-3 1.4 x 10 sec 

________________ .. ____ _ 
- P":!5 -



/ . 

1J t i l i s at i. o 11 
----------~ 

1 q) 

~ t 0 t ,•;!.1 0 b) 
c) 

~ jg 

spoci- 1 fi que 

1 

moy-en l 
( tl) l 0) 

f) 
n~.xim. 

~ 
r,) 
'" moyen b) 

maxin. ~ 
c) 
d) 

i.ni ti ;:.J. c 

m~LGHHJE~-REACTEUH BR-2 - p il~ -

1:1R-2 

Cc.ntrr: :J.' E;t,_1c1 (~ de: J' JI:~lo~c.J~ic I"Tli'.-,l(~_:n.·i.J:--o 
( C 1i' H \ 
\ • Cl J..l" .. - • 1 

fT1l·:~l.(.-:r:.::; lJe"'-rcJ.opl~J(îl':l. CoT-r)orc·. t:i~.--11 of J\ .. rn~?J_·ic.o, 
(N-çl)o_:\.w) 9 U.,~'~o.L. 

•1·.··,.<·)· r_.,, __ :_.·l ,_._-, n,r,.rrn_,._, ( Hr ·11',.·, "r, .. n/ .,, ... ï ·1··i .,,. .. -1-~''"' l ·.\ c,.;-.. ,.0,) . . l' ... ,,. .. -~~--- '•'-·'·· ""'-·''-'-~,Y -!..--------,_•1 Jr.~;.-'.. .'.-.t-)'""-

I't~c;}'lr.::::r-cilt:~s cie T)flJrsiq_ltG ..:.. ess:.~.iD de Ino .. :t;ÔJ::':Î.at1X-

production da r0dioisotopes -

do fonc tionllOE! on.t 
25 HW 
50 l1~.'I 

nt~~{j_1:1a 

U-235 ~ d) no yenne 
o) r~;.:--.. :-cin:J~ 

3 ~ .f) Poycnnr:: cm .r•) IJ.CLXirnr' .. <J 

2 ~ h) n1~1.x. i r~1n à lo. en 
C::lonc,nts de 

COCU.I' 

(', 0 l Oi'l'.Ol.'.": thor:~' i 0 ur.; 

irr~di~tion fucilitios 

COCcll' 

colonne thc:'~'niquo 

irr 'rli.,',ti.on f.·.c: i.1:!. tics 

COGU:C 

irrcdL,t:·~on L.'cili tics 

coeur 
ir:·aclia ti on f .':'. c i ]_ i ti t~ s 

surface des 
combustibles 

1 ') r· t...g) 

380 V! 

4.6 x 

1 ,., 
'" • c:. "" 

6,2 x 

kW 

1014 

1014 

1014 

l r· 
1, o x 1o·· J 

n/cn 
2 

DGC 

n/ cr1 
2 

soc 

n/cm 
2 

soc 

1 2 
n crn sec 

EUR/C/229/59 fjpb 



:BELGIQUJ:~ - REACTEUil. BH-2 -·P 17-
-·---·--·-------·----

a) tyr•0 ct fo:rmc du cor:JJlu;tj_bJJJ 

b) toto.le 
\ c J nl:~._sFs fi~;~~:5.lc: 

d) cr) r=L ";hi:::: :::3 "::~-: :~ L t 
·:') climc:r.::3i(J~l:J (::c;:: ~.·JJ c~JJC)rl ;~ c~:):.-:1~·r::-:ti1.)1c~:; 

f) noJnbro d. 1 <~-
g) t.ype et ( cJ··.1-dJ .. ing) 

11. Contrôle 

a) type de con~rôlc 

c) nombre des b8rrcs do contr6lo 

l). 

1~:c:r~.'::,Yl 1;:i.c>lc·;.7j ~·:tï0 
-~ .. '"'>"_" ______ ......, __ _, .. ..._.._.._......, .- .... 

T."lil-)//r•/2· 2C'://r.Jq f/•)b 
.1-1.) .. , .._,, - .... • -"' --· ..t 

Ur··.nitw. nr5t<Llio-Lc::.. ,~;Ldchi 

en ''·1J.i:~{;(j avec de 1 1 r:ütnd­
nium - 6 tubes concentriques 

j_{-)~"J{;~L1C 1J.l" '76? ~~·1•1 .... CT)Z'JJ_S;3Cl1J7 

dt::'~-> )~:--L1b·:_.;:,=j ] .• 27 r12·:1 .... cli~x~èti·cs 
-~· ,. ,-:' r:· .~. ':" ,J,; {UoC: d. 

Hi :,~ Ci 
- O,)Cl 

1~;L1l at :l_ 011 

1)8.-T're;:-3 de; T't:(J1J.1~~-~~ionz ~D = 

4.17 cu; L~r~= 103 cm: scct. 
L: ,.) t. .. 

sur. 91 CTJ (Cd g~in6 d'Al); 
c·c•c+ :.,1.," 0? C'l'J ('\l\ ·· b".:•_'''C .. ", 0 . ... .. ,, ·'· .L .--. ç. ,J- . .. -'- ) - _.;_ ~ - -~ 

l,., r~,.~"('(t-~Î l (; 1 
1 \ ' 1.) ' t _,_ l ~ J f 1 

"0 c 
? scct. 

-.~llt") r:;l c'·.-, ( \r-~,.:: r-···· --L· 11'~ 
~_;,,_t'' • _,. ..J- r •. l , J • .'. [-)'··-'· .J.. V d'Al) 
,, ,, "~~ -·, l'lJ" ( T) ,.\ ~;_J -:- "-"' v o __ . .• o \.Dt.__. ) 

10-15 b~rrcs do s6curit~ 
1 barro de réc;L:.l::-. -Gion 

b6ton do baryte. 6p~isscur 
,_ ,)-o '~ (~" n~uc·-·u (1 ''] pl.-,·~ L. o. ) L... .._;,t..t ..!.. .Lv (.~ t.L. - \,..- .. !.-. 

mcidian du r~nctaur) 

noy;u ::·.ct:Lf: H ,. 91.44 en~ 
D ==· 110.04 cr1 -· 
c::cct:Lcn conbtuJcilJlo: Ho·76.2cn 
D= m - (~vec po~cibilit6 
1 ''·' ·····~ -. ·t· r T.TJ' c ,_,ul•'"·LJn ... __ r~ 

.; ' 



--------------------· 
B}ijLGIQUE - REACTEUR BR-2 

- p 18 .. 
---------· 

17. Température maxima dans le réacteur 

a) combustibles 
b ), modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

tempéro.ture ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. Type de Nitiment du réacteur 

20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilities 

Type, nombre? dimensions et possibilités 

eau légère déminéralisée 
106 m3/m 
40.6°C 
47.2°C 

12.6 kg/ cm2 
2. 6 kg/ cm2 

bâtiment étanche aux gaz 
d6nression admissible : 
1 kg/cm2 

\ 

Chenaux d'irro.diation dans la cuve BR-2: tous les chenaux dans la cuve de 
la pile sont verticaux ou fai1Jlement inclinés. L'ongle maximum d' inclinnison 
avec la verticale est de 10°42' 
Î ;.6 203) vertical 9 contre la matrice i 4 '/J 203, à la p<0r:Lphérie de la matrice 
jusqu:à 13 '/J 84,2 9 dans la matrice ; jusqu'à 25 '/J 84 9 2? déms la rr;atrice 
10 fb 50 9 1? à. la périphôrie de la ma triee ; 4 à 6 '/J 25 9 4, clans un chenal de 
'/J 50,1 à la périphérie du noyau ; 10 à 15 '/J 33 à 76,2i au centre d'un 
élément combustihle 
Chenaux d'irradiation à l'extérieur de la cuve tous les tubes sont hori­
zontaux 
5 '/J 305, tubes radiaux à 7,5 cm sous le plan r.16dian du noyau de la pile, fond 
face t:1U noyau 
4 '/J 305, tubes tangentiels, deux au sommet du noyau, deux au bas du noyau 

EUR/C/229/59 f/pb 



ALLEMAGNE - REACTEUR DE MUNICH 

./ 

1. Désignation 

2. Emulacement Garching bei München 

3. Propriétaire Land de Bavière 

4. Fournisseurs principaux American Machine & Foundry (AMF), USA 

5. Date de criticalité ou 
situation fin 1958 en service (31 octobre 1957) 

6.~ piscine 

Utilisation recherche 

7. Puissance thermique 

l a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

spéci~ ''/ 3 ~ f) moyenne 
fique cm g) maxima 

2 h) maxima à 
/cm ~ éléments 

la. 
de 

8. Flux neutronique thermique 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

! 
d) coeur 

maxim. e) colonne thermique 
f) irradiation facilities 

9. Flux neutronique raEide 

~ a) coeur moyen 
b) irradiation facili ties 

surface des 
combustible 

1 "MW 

. . 
6.6 x 
1. 8 x 

1012 n/cm2 
1013 n/cm2 

sec 
sec 

maxim. ~ c) coeur 
d) 

13 2 5 x 1G n/cm sec 
irradia ti on facili ties 

EUR/C/229/59 f/ld. 

- P. 19 -
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ALLEIJIANIŒ - REACTEUR DE I.IUl'HCH - p 20 -

1 O. Combustible 

a) type et forme du combustible 
b) masse totale 
c) me,sse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des éléments combustibles 

U métal.enrichi-plaques UA14+Al 

4.28 kg (masse critique 3.58 kg) 
20 % 

f) nombre d'éléments combustibles : 
g) type et épaisseur du gainage ( cladd.ing): 

11, CoEtrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre de barres cle contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. Modér2.teur --------
13. R,]flecteur 

15. Dimensions elu coeur ------------
16. Dimensions tot~les du réacteur 

a) combustible 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) port8e 

( c) à l'entrée tempGrature ( d) a la sortie 

pression ~ e) à l'entrôe 
n\ à la sortie \ l) 

de bâti~ent du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld .• 

: barres s base de carbure dè 
bore et d'acier 

4 barres de sôcurité à base de 
~arbure de bnre 
barre de contrôle en acier 

eau légère 

eau l'~g?;re-·plomb-béton à base 
d.e borj_te--béton no::-mal 

77° c (à la rmrface du comb.) 

eau légère 
3500 1/min 



ALLEMAGNE -. REACTEUR DE MUNICH 

20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 

21. 

22. 

2 1 colonne thermique 1.20 m x 1.20 m 

Irradiation facilities 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

6 canaux d'irradiation~ 15 cm 
1 canal d'irradiation 
1 canal pneumatique ~ 10 cm 
1 "facility" pour rayons y 

Données Ehysig,ues 

a) k oc 
b) "\ 
c) ~ 
d) f 
e) p 
f) Bm2 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide : . 

kj) coefficient de température : 
) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ld. 

- p 21 -



-----------·------·-----------··---··--·-------... --·--·~--

ALLBJ.1GlŒ - RE.iî.CT}~UR DE HAMilURG 

2. Emr)lacement _...._ ..... _____ _ Geesthacht bei Hamburg 

Gesellschaft flir Kornena~gieverwertung in 
Schiffbau und ,Schiffahrt m.b.H., Hamburg . 

4 • f.? .. :.!F ni s S.~'::.: 1r f?_ .. .tD..}~ ~~P-~.S1~ Babcock and Wilcox, U.S.A. 

En service (novembre 1958) 

r~iscine 

Ft ~-lisa ti on Eccherches 

totale l a) initiale 
b) de fonctionnement 
c) maxima 

~ /g U-235~ ~~ moyenne 
maxima 

, . 
specl- f) moyenne 
fiqlle g) maxima 

maxima à 
éléments 

la surface des 
de combustible: 

8. Flux neutroniaue thermique 
~--------------

l a) coeur 
moyen b) colonne therP.lique : 

c) irradiation facilities 

l 
d) coeur 

maxim. 
e) colonne tlH?rmiq1.1e 
f) irr .. H~ia ti on fac_;_lities 

~ a) COC:JUr moyen b) irradiation facilities 

1 ~rw 
5 lVFN 

).2 x 1013 n/cm 2 sec 

maxim. ~ c) C00 1.l.r 

d) 
13 2 6~7 x 10 n/cm sec 

irra.dia ti on facilities 

E:UR/C/229/59 f/ak 

- p 22 -



ALLEMAGNE - REACTEUR DE HAMBURG 

· 10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre des éléments combustibles 
g) type et épaisseur du gainage (eladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologigue 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Températures maxima dans le réacteur 

a) combustible· 

b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 

b) portée 

~ c) ' l'entrée température a 
d) à la sortie 

( e) ' l'en1;rée pression a 
( f) ' la sortie a 

EUR/C/229/59 f/ak 

U métallique (alliage 
de U-Al) type MTR 

3.85 kg (alliage U-Al) 

20 % 

barres de contrôle et de 
sécurité à base de bore 

3 barres de sécurit~; 
1 barre de contrôle 

eau légère 

eau légère ou graphite 

eau légère - béton à base 
de barite - béton normal -
plomb - fer 

?8°c à la surface du com­
bustible 

eau naturelle dans un 
échangeur de chaleur 
(1er circui.t,); 
eau légère dans un échangeur 
de chaleur et une tour ·de 
refroidissement (2ème circuit) 



ALLEMAGNE - REACTEUR DE HAMBURG 

19. Type de bâtiment du r&acteur 

20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 2 Une colonne thermique 1.5 m x 1.5 m 

21. Irradiation facilities 

22 .. 

7 canaux d'irradiation radiaux 0 150 cm 
4 canaux d'irradiation tangentiels~ 150 cm(couplés deux à deux) 
2 canaux d'irradiation radiaux ~ 200 cm 
4 canaux d'irradiation pneumati~ws~ 38 cm 
1 ouverture pour irradia ti on de grands ens.emble.s .d.!..appar..eilla~e 

par neutrons rapides et ra~tions 

Données physig_ues ----
a) koo 
b) f: c) 
d) f 
e) p 2 
f) Bm 
g) kexc 

. h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neut.rons 

EUR/C/229/59 f/ak 

.. p 24 ... 



----------------------------------~--------------------------------------------~~- '* 

1 • Désignation 

2. Emplacement 

3. Propriétaire 

4. Fournisseurs 

5. 
situation fin 

ALLEMAGNE - REACTEUR FRF ... p 25 -

principaux 

ou 

FRF (Forschungsreaktor Frankfurt/Main) 

: Frankfurt (am Rëmerhof) 

Land de Hesse 

Atomics International (North American Aviation 
Inc,), USA 

en service (10 février 1958) 

6.~ : homogène à solution 

Utilisation recherche 

7. Puissance thermi~ue 

totale ~ a) initiale 
b) de fonctionnement 
c) maxima 

jg U-235~ d) moyenne 
e) maxima 

spéci- /cm3 ~ f) meyemne. 
figue g) maxima 

/cm 2 h) maxima à 1a surface des 
Géments de combustible 

8. FlÙx neutronig,ue thermique 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

l d) coeur 
maxim, e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutronig,ue raEide 

moyen ~ a) coeur 
b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ld. 

: 

50 kW 

50 w 

12 2 env. 10 n/cm sec 

12 .. 2 
env. 2 x 10 n/cm sec 



ALLEMAGNE - REACTEUR FRF ... ~-26 ... 

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 
b) masse totale 
c) masse fissile 
d) 
e) 

!~ 

enrichissement 
dimensions des éléments combustibles 
nombre d'éléments combustibles : 
type et épaisseur du gainage (cladding): 

11. Contrôle 

ab) type de contrôle 
) dimensions des barres de contrôle 

c) nombre de barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

uo2so4 en solution aqueuse 

1.8 kg (masse critique 1.6 kg) 
20 % 

barres 

4 barres à.base de carbure de 
bore 

eau légère 

graphite 

14. Ecran biologique : béton lourd additionné de bo­
rocalcite et de magnétite 

â5. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Températures maxima dans le réacteur 

ab) combustible 
) modérateur 

c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 

b) portée 

~ c) température à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. ~;ee de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld. 

eau légère en circuit fermé 
(1er et 2e circuits); installa­
tion de refroidissement (3e circ.) 



ALLEMAGNE - REACTEUR FRF - p 27 ... 
-------------------------------------·-------· 

20. Colonnes thermique~ 

Nombre et dimensions 

1 colonne thermique horizontale 1.50 m2 x 1.50 rn 
1 colonne thermique verticale ~ 40 cm 

21. Irradiation facilities 

Type, nombre 9 dimensions et possibilités 

5 canaux horizontaux 
4 canaux verticaux 
1 canal central 
2 canaux pneumatiques 
installation pour irradiation dans l'espace situé sous la pile 

22. Données physigues 

a) k oo 
b) IV\. 
c) é 
d) f 
e) p 
f) Bm2 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ld 

1.22 
1. 32 
1.035 
o. 969 
0.924 

22% 



ALLEWJ.AGlfD - REA.CTEUR FRB - p 28 

1. Désir;nc~tion : FRB (Forschungsreaktor Berlin) 

2. =-~mnlecement Wannsee bei Berlin 

3. Propriétaire Sénat de Berlin 

4. Fournisseurs principaux 11 A tomics Interna tional 11 (North Americ·an A via ti on 
Inc.) 1 U.S.A. 

ou 
: en service (27 juillet 1958) 

6. Type : homogène à solution 

Utilisation recherche 

7. Puissance thermique 

! a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

/ g U-235~ ~~ 
spôci-

/cm3 ~ f) 
fi que g) 

2 h) 

moyenne 
maxima 

moyenne 
maxima 

maxima à, la surface des /cm ~ élémc-mts combustibles 

8. Flux neutronique thermique 

! a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

l rl) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutronique raEido 

~ a) coeur moyen b) irradiation facilitiés 

~ c) maxim. coeur 
d) irradiation facili ties 

EUR/C/229/59 f/ld 

50 kW 

.. . 
12 2 10 n/cm sec 

2 x 12 2 10 n/cm sec 



ALLEMAGNE - REACTEUR FRB .. ·P 29 -
---------------·-----------------------····----

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 
b) masse toto..le 
c) masse fissile 

enrichissement 

: uo2so4 en solution aqueuse 
: 
: 1.8 kg (U-235) 
~ ··'2o % d) 

e) 
f) 
g) 

dir::10noionn <los ülünents conbustiblss 
not1bre d'éléments combustibles : 
type et épaisseur du gainage (cladding): 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre de barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologique 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Tempéra ty;~es maxima dans le réacteur 

a) combustible 

b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement _____ ,._ 
a) nature 

h) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à b. sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. T;n~e de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld. 

barres à base de carbure 
de bore 

4 barres; chacune contrôle 
environ 1.2% de réactivité 

eau légère 

graphite 

béton lourd (d = 3.7 g/cm3, 
avec addition de Fl3o4 et 
Ca2B6011) 

: solution du combustible : 
env. 30-80°C; cc.talyseur 

" ênv. 1 00-260°C 

eau légère en circuit fermé 
(1er circuit)ï eau légère en 
circuit ouvert (2ème circuit) 



ALLEMAGNE - RF..ACTEUR FRB - P' 30...-

20. Colonnes thermiaues 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilities 

T~rpe 9 nombre? dirrwnsions et possibilités 

a) k ,..~ 
b) 1'"( 
c) é 
d) f 

~~ ~m2 
·- 1 

g) kexc 
h) ptriod(:? propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefï:i.cient de tempér:,.c ture 
k) vie moyenne rios neutrons 

EUR/C/229/59 f/ld. 



ALLEMAGNE - REACTEUR 1reRLIN - li 31 -

1. Désignation ~ŒRLIN (Medium Energy Research Light Water 
Moderated Industrial Nuclear RBactor) 

2. Emplaceme..!l! Stetternich bei Jülich 

3. Propriétaire Land de Rhénanie du Nord-Westphalie 

4. Fournisseurs :erinci:eaux AEI-John Thompson Nuclear Energy Cy, G.B. 

ou 
prévue pour 1959 

6. ~ : piscine 

Utilisation recherche 

7. Puissance thermique 

! a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

/g U-235~ d) moyenne 
e) maxima 

spéci- /cm3 ~ f) moyenne 
fique g) maxima 

2 h) maxima à la surface des 
/cm ~ éléments combustibles 

8. Flux neutronig,ue thermig,ue 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

l d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutronigue ra:eide 

~ a) coeur moyen b) irradiation facili ties 

~ c) maxim. coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ld. 

2MW 

5 MW 

13 2 5 x 10 n/cm sec 

1 
14 2 2 x 10 n/cm sec 



ALLEMA.GNE - REACTEUR ll:GRLIN 

10. Combu~ti.ble 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
masse fissile 
enrichissement 
dimensions des éléments combustibles 
nombre d'éléments combustibles : 

U métallique en plaques type 
M':C:J.-Alli':l.ge 1J +Al - 49 éléments 

6.9 kg 
plus de 90 % 

c) 
d) 
e) 
f) 
g) type et épaisseur du gainage (cladding): aliminium 

11. Contrôle 

a) type du contrôle 

b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre de barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

13. Réflecteur 

14. ~cran biologioue 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

·17. Temn_~F2:.~~e~s, maxi!!)a dans le réacteur 

a) ootJ.bustïble 

b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 

b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. Ty:Qe de bâtiment du réacteur ·---

EUR/C/229/59 f/ld. 

barres de sécurité - barre de 
contrôle grossier et fin 

2 barres de sécurité, 1 barre de 
contrôle grossier, 1 barre de 
contrôle fin 

eau légère - plomb - béton 

45° à la surface des éléments 
combustibles 

eau légère en circuit fermé 
(1er circuit) 9 eau légère en 
tour de refroidissement {2ème 
circuit) 
3m3/min (1er circuit) 



ALLENI.AGNE - REACTEUR :MERLIN 
·::-------------

20. Colonne~ermiques 

Nombre et dimensions 

2 coloru1es thermiques 1350 x 350 mm (f.t. : 2 x 1013 n/cm2 SBc) 

21. Irradiation facilities 

type, nombre, dimensions et poss~bilités 

Canaux borgnes horizontaux, radiau:Jf 

7 ~ 150 
1 ., 300 " 
1 de section carrée /75 x 75 mm<:. ayant une lo~gueur 

(f.t. : 5 x·1o13 n cm2; f.r. 2 x 1o14 n/cmc sec) 
2 de 75 x 150 mm2 

_Q_anaux transversaux tangentiels horizontaux 

2 p 150 

22. Données ~hlsiques 

a) k *-'0 

b) M. 
c) t 
d) f 
e) P : 
f) Bm2 

g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ld. 

de 600 mm 

.. p 33 QI 



1. Désignation 

2. Emplacement 

3. Propriétaire 

ALLEMAGNE - REACTEUR DIDO 

DIDO (D20 = DDO = eau lourde) 

Stetternich bei Jülich 

Land de Rhénanie du Nord-Westphalie 

- p 34 -

4. Fournisseurs princiEaux Head Wrightson Processes Ltd, Grande Bretagne 

5. Date de criticalité ou 
situation fin 1958 

6.~ 

prévue pour 1960/1961 

eau lourde (CP-5) 

Utilisation essai de matériaux 

?. Puissance thermique 

totale ~ a) initiale 
b) de fonctionnement 
c) maxima 

jg U-235~ :~ moyenne 
maxima 

spéci-
/cm3 ~ f) moyenne 

fique g) maxima 

/cm 
2 ~ h) maxima à la surface des 

éléments combustibles 

8. Flux neutronique thermique 

! a) coeur 
moyen b) colonne thermique : 

c) irradiation facilitiès 

! d) coeur ·: 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutronique rapide 

moyen ( ab) coeur 
{ ) irradiation facilities 

maxim. ( c) coeur 
( d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ld. 

10 MW 

1014 n/cm2 sec 



ALLEMAGNE - RE.A.CTEUR DIDO - p 35· -

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
c) 
d) 
e) 

masse fissile 
:anrichissement 
dimensions d.es éléments combustibl~s 

alliage U enrichi-Al 
(type MTH) 

supérieur à 90 % 
boîte de section carr6e (en:- i­
ron 60 x 60 mm2); long. du ma-
tériel actif ~ env. 600 mm; 
longueur totale : 1700 mm 

f) nombre d'éléments combustibles : 25 
g) type et épaisseur du g<:ünage (oladding): aluminium 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des bal'res de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Mod~r:1teur 

13. Réflecteur 

14. J!"Jcr::m biologigue 

15. Dimensions d.1.!;....2.Q.~E. 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Températures maxima dans le réacteur 

a) combustibles 
b) modérr,teur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 

b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. Ty12e de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld 

plaques do régulation type 
signal ferroviaire 

]20 

: D20 - graphite 

plomb-for-béton 

cuve d'aluminium 

prisme à 10 faces latérales; 
diam~tre : 6.7 m; haut. : 11.6 m 

: D2o à circuit fermé (1er circuit) 
H20 passant dans une tour de re­
froidissement (2~me circuit) 

édifice étanche aux gaz 



20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 

ALLEl~GNE - REACTEUR DIDO 

1 colonne thermique 1500 x 1500 mm2 (f.t. : 1012 n/cm2 seo) 
9 colonnes thermiques 96 x 96 mm2 (f.t. 1o12 n/om2 sec) 

21. Irradiati~n facilities 

Canaux horizontaux fixes circulaires jusqu'au réflecteur D2,Q 

1 ~ 240 (f.t. : 8 x 1o13 n/cm2 seo) 
1 p 144 (f.t. 1 8 x 1o13 n/cm2 seo) 
6 ~ 96 (f.t. : 7 x 1o13 n/cm2 seo) 

Canaux horizontaux fixes circulaires dans le réflecteur en graphite 

10 ~ 144 (f.t. : 1.5 x 1013 n/cm2 seo) 

Canal horizontal fixe traversant le réflecteur DzQ 

96 x 48 (en mm) (f.t. : 8 x 1013 n/cm2 sec) 

Canaux verticaux amovibles circulaires jusqu'au réflecteur DzQ 

4 x 144 (f.t. : 8 x 1013 n/cm2 sec) 
5 x 96 (f.t. r 5 x 1013 n/cm2'sec) 
9 x 48 (f.t. : 9 x 1013 n/cm2 sef) 

.. p 36 -

Canaux verticaux amovibles circulaires dans le réflecteur en graphite 

2 ~ 240 (f.t. : 4 x 1012 n/cm~ seo) 
6 x 144 (f.t. : 4 x 1012 n/cm sec) 
2 x 96 (f.t. : 4 x 1012 n/cm2 sec) 

2 canaux horizontaux fixes à section rectangulaire dans le réflecteur 
en graphite à la base 

192 x 288 mm2 (f.t. : 1o13 n/cm2 sec) 

22. Données physiques 

~l ~ .. 
d) f 
e) p 
f) Bm2 
g) kexc 
h) période propre du réacteur : 
i) coefficient de vide 
j)coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ld. 
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1. Désignation FR-2 (Forsohungsreaktor Karlsruhe) 

2. Emplacement Leopoldshafen bei Karlsruhe 

3. Propriétaire Kernreaktor J3a.u- und Betriebs GmbH, Karlsruhe 

4. Fournisseurs J2rinciJ2aux Kernrea.ktor Bau- und Betrie.bs GmbH, Karlsruhe 

ou 
prévue pour 1959/1960 

6.~ 

Utilisation 

hétérogène à uranium naturel, à eau lourde 

recherches, essai de matériaux, production d'iso­
topes 

7. Puissance thermi~ue 

totale ~ a) initiale 
b) de fonctionnement 
c) maxima 

jg U-235~ ~~ moyenne 
maxima 

spéci- /cm3 ~ f) moyenne 
fique. g) maxima 

/cm 2 ~ h) maxima à la 
éléments de 

8. Flux neutronique thermique 

! a) coeur 
b) colonne thermique 
c) irradiation facilities 

moyen 

maxim. l 
d) coeur 

e) colonne thermique 
f) irradiation facilities 

9· Flux neutronique raJ2ide 

moyen ~ a) coeur 
b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ld. 

surface des 
combustible 

12 MW (combustible en forme 
de barres) 

25 MW (combustible de forme 
tubulaire) 

340 w 

t 4 w 

90 w 

12 2 7.5 x 10 n/cm sec 

3 x 1013 n/cm2 sec (dans le 
canal central) 

13 2 2 x 10 n/cm sec 
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10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
masse fissile 
enrichissement 

U naturel en barreaux cylin­
driques 

5 t 
35 kg c) 

d) 
e) 
f) 
g) 

dimensions des éléments combustibles Diam. 3.2 cm- long. 216 cm 
nombre des éléments combustibles : 158 (max. 196) 
type et épaisseur du gainage ( cladding): Al IS - 0.1 c.m - 3 ailettes 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologique 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Temrératures maxima dans le réacteur 

a) combustibles 
b) modérateur 

c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

température .~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. T;y:;ee de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld. 

eau lourde 17.8 t (dans la 
cuve - 23 t (total) 

eau lourde (voir n° 12) 

11.5 m3 (noyau actif) 
19.3 m3 (cuve du noyau actif 

en aluminium) 

350° C (maximum) 
50° C (maximum) 
30° C (en moyenne) 

: eau lourde 
330 m3/min. 
36° c 
45° c 
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20. Colonnes therr.liques 

Nombre et dimensijns 

Canaux verticaux 

Canaux horizontaux 

2 canaux 200~~t aoo x 1300 mm3 (4 x 1011 n/cm2 sec) 
2 canaux 20Q $ 2ô0 x 1300 mm3 (1 x 1011 n/cm2 sec) 
2 canaux 200 x 200 x 1300 mm3 (2 x 101 1 n/cm2 sec) 

1 canal 400 x 600 x 2100 mm3 (4 x 1011 n/cm2 sec) 
2 canaux 200 ~ 200 x 2100 mm3 (4 x 1011 n/cm2 sed 
2 canaux 100 x tOO x 2100 mm3 (4 x 101 1 n/cm2 sec) 
1 canal 200 x 200 x 1700 mm3 (4 x 1011 n/cm2 sec) 

(ce canal est tangentiel) 

A la surface extérieure de la colonne thermique : 1 x 108 n/cm2 sec 

21. Irradiation facilities 

Canaux borgnes horizontaux 

2 ~ 290 ( f. t. 3 x 1o12 n/cm2 sec) Ces canaux se trouvent dans le 
(f.r. 2 x 1012 n/cm2 sec) réflecteur 

5 ~ 1 34 ( f. t. 3 x 1012 n/cm2 sec~ Ces canaux pénètrent dans le ré-
(f.r. 2 x 1012 n/cm2 sec flecteur 

3 ~ 132 (f.t. 1 '7 x 1013 n/ om2 sec) Ces canaux pénèt.rent dans le coeur 
(f.r. o,B x 1013 n/om2 sec) actif à section rectangulaire 

Canaux borgnes verticaux 

2 ~ 130 (f. t. 
(f.r. : 

41 fJ 30 ( f. t • 
(f. r. 

1,4 x 1013 n/cm2 sec) 
0, 8 x 1 01 3 n/ cm 2 sec ) 

0,6 + 1,7 x 1013 n/cm2 sec) 
0,2 + o,B x 1o13 n/cm2 sec) 

Ces canaux sont distribués 
dans le coeur et peuvent 
servir à la production 
d'isotopes 

Canaux transversaux horizontaux 

2 ~ 55 

1 ~ 55 

(f.t. 
(f. r. 

( f. t. 
(f.r. : 

1,7 x 10~~ n/cm~ sec) 
o,B x 10 . n/cm sec) 

1 x 1o13 n/cm2 sec) 
12 2 Ce canal est tangentiel 5 x 10 n/cm sec) 

Canaux transversaux verticaux 

1 fJ 1 30 ( f. t. 
(f.r. 

EUR/C/229/59 f/ld 

3 x 1013 n/cm2 sec) Ce canal sera par la suite élargi 
2 x 1012 n/cm2 aec) à un~ 200 
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22 •. Tionnée~-~sj:...~ 

a) k c.•,O 1. 223 

b) "' 1. 32 
c) f. 1. 035 
d) f 0?969 
e) 

~jj2 
0.924 

10-4 -2 
f) 4.5565 x cm 
g) kexc 0.108 
h) période propre du réacteur 10-2 sec 
i) coefficient de vide 

-2. 20 x 10-4 s k/ °C j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 1o-3 sec (environ) 

.. 

EUR/C/229/59 f/ld. 
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2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

FRANCE - REACTEUR ZOE 

Désis:nation : (ZOE) EL1 (Eau Lourde 1) 

Emplacement (Fontenay-aux- Roses) Châtillon 

Propriétaire Commissariat à. l'Energie Atomique 

Fournisseurs Erinci:Eaux de nationalité française 

Date de criticalité ou 
situation fin 1958 15 décembre 1958 

Ty:Ee uranium naturel-eau lourde 

Utilisa ti on recherche 

Puissance thermig,u~ 

a) initiale 
totale ! b) de fonctionnement 

c) maxima 

~ d) moyenne 
/g U-235 e) maxima 

spéci- /cm3 
fique , 

l 

< f) 
( g) 

moyenne 
maxima 

~ h) maxima à la surface des 
éléments de combustible 

150 kW 

12 w 

1. 25 w 

8. Flux neutronique therrnig,ue 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

( C.E.A.) 

l d) 
12 2 coeur 10 n/cm sec 

maxim. e) colonne thermique 
f) irradiation facilities 

9. Flux neutronigue ra:Eide 

~ a) coeur moyen b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities : 

EUR/C/229/59 f/ld. 

- p 41 

" 
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10. Combustible 

a) type et forwe du combustible 
b) masse totDle 

ma:3 se fis sile 
enr ::_chüJ se ment 
dinensions des él4ments co~bustibles 

U nat. en barres cylindriques 
1. 9 t 
1 3. 3 kg c) 

d) 
e) 
f) 
g) 

nc~bre d 1 éléments 
tyya et épaisseur 

combusti~les : 
du gainabe (cladding): 

Diam. = 3.6 cm- Long. = 155 cm 
65 

11. Contrôle ---.......... .._...,_ 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modératsur 

13. RéflectPur 

Dimensions du coeur 15. 

1 6. Di~e~sions totales du réacteur 

a) combustible 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à. la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. Type de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 fjld. 

eau lourde 

eau Jourde 
0.16 m3jmin 

s pression atmosphérique 
pression atmosphérique 
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Nombre et dimensions 

21. ]/T§J.diation facilit~es 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

a) k oo 
b) tt 
c) E.. 
d) f 
e) p 
f) Bo2 
g) kexc 
h) p0riode propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

. 

EUR/C/229/59 f/ld 
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1. Dési_g_nation EL 2 (Eau Lourde 2) 

2. Emplacement Saclay 

3, Propriétaire Commissariat à l'Energie Atomique (C,E.A.) 

4. Fournisseurs principaux de nationalité fran9aisc 

5. Date de criticalité (ou 
situation fin 1958) 21 octobre 1952 

6. ~ 
Utilisation 

U naturel et eau lourde 

recherche et essai de matériaux 

7. Puissance thermique 

8. 

9. 

~ a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima) 

· . ( d) moyenne 
/g U-235 ( e) maxima 

, . 
/cm3 ( f) spec1.- moyenne 

fi que ( g) maxima 

/cm 
2 ( h) maxima à la 

éléments de 

Flux neutronigue thermiqu~ 

~ 
a) coeur 

moyen b) colonne thermique 
c) irradiation facilities 

~ 
d) coeur 

maxim. e) colonne thermique 
f) irradiation facilities 

Flux neutronique raEide 

~ a) coeur 
moyen b) irradiation facilities 

maxim, ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ak 

2.500 kW 

119 w 

15,8 w 

surface des 
combustible 

13 2 . 10 n/cm sec 
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10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

.b) masse totale 
c) masse fisGile 
d) en~ichissement 
e) dimensions des &l&ments combustibles 
f) nombre des éléments combu:o:·c:u·:::_ço 
g) type et épaisseur du gainoge (çladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrBle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

Temnératures maxima dans le r~acteur 
--....'"'~·------...-----.. ----,--... -·~.,-.., ... _ ...... .._ 

a) combustibles 
b) morH,rateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

19. 

a) nature 
b) portée 

température 

pression 

( c) à 
( d) à 

l'entrée 
la sortie 

( e) à l'entrée 
( f) à la sortie 

Type dP bBtiment du réacteur 
----~-·--,.._..._,_I ._ .. __ _ 

EUR/C/229/59 f/ak 

U naturel en barres cylin­
driques 

3 t 
21 kg 

, y5: 2,. 6 cm - longueur: 52 cm 
135 x 4 
magnésium 

eau lourde 

eau lourde - graphite 

2 8 kg/cm2 
8 kg/cm 
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20. Colonnes ther~ioues 
- ... - .... ,.,.,. ...... _,_ ______ ···-· ...... ·;do .... ___ ~ 

Nombre et dimensions 

1 colonne thermique: 1.80 mx 1.80 mx 2.30 m 

21. Irradiation facilities 

21 canaux horizontaux cylindriques qui atteignent la paroi extérieure 
de la cuve 

40 c.:tnaux verticaux cylindriques d'un diamè-tre de 8.2 cm 

a) koo 
b) ·'Yl 

i 

c) € 
d) f 
e) P 2 
f) Bm 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ak 
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1. Désigna ti on· EL 3 (Eau Lourde 3) 

2. Emplacement Saclay 

3. Propriétaire "Commissariat à r'Energie Atomique" (C.E.A.) 

"Chantiers de l'Atlantique" et "France-Atome" 

5. Date de criticC'-lit~é ___ (_o_u 
situation fin l~~Q) 4 juillet 1957 

6. ~ 
Utilisation 

Uranium légèrement enrichi et eau lourde 

7 • Puissance t~Fmi_g_ue 

l a) initiale 
totale b) de fonctionneoent 13 000 kW 

c) maxima 18 000 kvV 

jg U-235 ~ d) moyenne 
e) mnxima 

spéci- 1 cm3 ~ f) moyenne 
fi que g) me,xima 

2 1 

h) mrtxima à la surface des 1 cm ~ 8lôr:wnts de combustibles 233·5 W/cm 2 

8. Flux neutronigue thermiou.2_ 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irrndiation fncilitics 

l 
d) 1014 n/cm 2 sec .(dnns le coeur 

maxim. canal) 
e) colonne thermique 
f) irradiation facilities 

9. Flux n eut ro ni g ~--J;2J?.iQ.~ 

~ a) coeur moyen b) irro,diation facilitics 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradio,tion facilities 

EUR/C/229/59 fjpb 

~ 
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10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse tok-üo 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions dos cil6ments conbustibles 

f) nombre d'~l~monts combustibles 
g) type et épnissour du eainngo (cladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions dos bnrros do contrôle 

c) nombre dos bRrros de contrôle 

d) compteurs et 2-utros in;3truments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologi~uo 

15. Dimensions du coeur 

EUR/C/229/59 fjpb 

Uranium légèrement enrichi 
en tubes 

l. 35 ~b 
4 tubos (D. t= 22 mm ; D t= ::t.n ex 
29 mm) fermés qux extrémités 
par des pastilles d'U nt (épais-

. ne." 
sour 4 mm) L t = 320 mm -av. pas • 
longueur totale de l'élément de 
combustible (avec séparateur) ~ 
1382 mm · 

Aluminium - Epaisseur 1 mm -
tube extérieu; (à l'intérieur 
duquel sont enfilés les tubes 
d'uranium): D. t= 40 mm ; D t 
43 ::t.n ex = 

mm -

6 barres de compensation à base 
de carbure de bore: D. t= 28 mm~ ::t.n 
D t= 36 mm i L = 1400 mm -ex 
2 barres do rég~lation à base 
de carbure de bore: D. t= 28 mn; ::t.n 
D t= 36 mm; L = 230 mm -ex 
3 barres de sécurité à basa de 
carbure do bore: D . .~..= 28 mmï ::t.n.w 
D t= 36 mm; 1 = 900 mn -ex 

Eau lourde (épaisseur 40 cm) -
Graphite (Cpaisseur 60 cm - la­
téralement et au fond) 

Cuve: D. t = 2.56 m; H = 4•075n ::t.n 
noyau actiî~ D 1.83 m 

H = l. 35 m 

-
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16. Dimensions tot2.los du r6.:1eteur 

17. 1empératures ~~ximn __ d2n2~3 réac~ 

a) combustilüo 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de re.f_;roiclissOJ:wnt 

a) nature 
b) portée 

1 
c) à l 1 cm trée 

température 
d) à L'.. sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) é.~ le. sortie 

19. Type de bftiDont du .f:é[_~cte.."\21.: 

20. Colonnes ther~~SU~~~ 

Nombre et diL'onsions 

21. IrradiA. ti on fo.cili ti~s. 

Type~ nombro 1 dimensions et possibilités 

prisme à 14 faces lat6rnles -
Diam8tre du cylindre circon~ 
scrit lOm- hauteur 7 m-

Eau lourde 
1000 m3/h 

40°C (pour une température 
extérieure de 30°C) 

bâ.timent ét::mche t:mx gaz 
(surpression: 1 mH 2o; 
dépression: 10 cn H20) 

l colonne thermique 7 

2000 x 2000 x 2000 mmJ 

a) Dispositifs ~ui attoicnent le noyau actif 
1 canal centr~l vertical ~ 182 - 2 zônes pour autant de cellules indé­
pendantes 
Dispositifs qui pén~trent dans le réflecteur D20: 
10 canaux ~ 150 ~1orizontc.ux, radiaux ; 2 canaux ~ 250 horizontRux radiaux; 
8 canaux pour isotopes ~ 30 9 1 = 1200 mm, verticnux 9 2 cetn2ux conve:rtis­
seurs verticaux ~ 270(?) -

b) Dispositifs qui p6n~trcnt dans le r6flecteur en gr~phite : 
22 canaux pour isotopes ; l canal ~ 30, 1 = lOO mm sans - 4 cnnaux 
~, . , , pneuri.c:ciques 7 2 c.?.nPux ~. , , . verticaux ( gr~md diamètre); 4 cnn[mX 
horizontr:.ux t,anJ·entieJ.s 190 x 190 x 3160 mm3 ; 2 cr.naux ~ horizontnux 
sécants 
Dispositifs située dans le bouclier biologique: 
1 grande cavité 2000 x 2000 x 2000 mm3 
2 cavit~s d'environ 1m3 (f.t.~ 108 n/cm2sec; f.r.= 107 n/cm2sec) 

EUR/C/229/59 fjpb 
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22. ~années phxsiguo~ 

Réacteur froid ot 

) --·-----·--~- ---
A: kr'.O l. 4129 
b) ~ 1.5469 
c) Z 1.014 
d) f 0.~300 
e) P 2 0.9686 
f) Bm 10.4 m-2 
g) k~xc 
h) periode propre du r8actcur 
i) coefficient du vide 
j) coefficient do tomp~r~ture 
k) vie moyenne dos neutrons 

EUR/C/229/59 fjpb 

Réacteur chaud 
.ê.?d:!JL.92.':~ ;)_.:: .. :tL.2.:g 

.1.3/tlO 
1.4690 
1.014 
0.9307 
0.9673 
8.) m-2 

Rée-ctcur chaud 
§:..v,~ _c __ ç_q_al2_:q_~_:t.i(o_J;! 

1.2959 
1.4127 
1.014 
0.9280 
0.9673 
7.0 m-2 

p ~0 ... 
./ 
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1. _Dûsignation AQUILON 

2. Emplacement Saclay 

· 3. Propriétair~ Commissariat à l'Energie Atomique (C.E.A.) 

4. Fournisseurs principaux : de nationalité française 

5. Date de criticalité (ou 
situation fin 1958) : 11 août 1956 

6. Type Uranium naturel et eau lourde 

Utilisation étude de réticules 

7. Puissance thermi~ue 

totale ~ a) initiale 
b) de fonctionnement 
c) maxima 0.1 kW 

fg TJ-235~ d) moyenne 
e) maxima 

spéci- /cm3 ( f) moyenne 
fique ( g) maxima 

/cm 
2 ( h) maxima à la surface des 

( éléments de combustible 

8. Flux neutronique thermique 

la) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilit~es 

! d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutroni~ue ra:Eide 

~a) coeur moyen 
b) irradiation facili ties 

maxim. ~c) coeur 
d) irradiation facili ties 

EUR/C/229/59 f/ld 



• 

FRANCS - REACTEUR AQUILON - p 52 -

10. Combustible 

a) type et·forme du combustible 

b) masse totale 
masse fissile 
enrichissement 
dimensions des éléments combustibles 
nombre d'éléments combustibles : 

U nat. en barres cylindriques 
ou en plaques 
4 t 
28 kg 

barres cylindriques-plaques 

c) 
d) 
e) 
f) 
g) type et épaisseur du gainage (cladding): aluminium 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre de barres de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modéra te ur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologique 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Températures maxima dans le réacteur 

a) combustible 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. Type de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld 

eau lourde 

eau lourde - graphite 

eau lourde 
convention 

pression atmosphérique 
pression atmosphérique 



FRANCE - REACTEUR ll.Q.UILON - p 53 -

' . 

20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilities 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

22. Données :eh;zs ig_ue s 

a) k toO 

b) "1 
c) 'è:. 
d) f 
e) p 2 
f) Bm 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

• 

EUR/C/229/59 f/ld, 



;. 

FRA.HCE - REACTEUH MELUSINE - p 54 -

1. Désignation HEL USINE 

2. Emplacement Grenoble 

3. Propriétai~ Commissariat à l'Energie Atomique (C.E.A.) 

4. Fournisseurs prin~iE~~ Indatom 

5. Date de criticalité (ou 
si t ,, ':1. ti on fin -1951'3)- en'service (juillet 1958) 

6. ~ piscine 

Utilisation étude de réticules 

?. Puissance thermiaue 

l a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

1 ( d) moyenne 
g U- 235 c e) maxima 

, . 
/cm3 ( f) specl.- moyenne 

fi que ( g) maxima 

2 ( h) .axima à 
/cm éléments 

la 
de 

8. Flux ncutroni0,ue thermi~u~ 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

l d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutroniqEe. rapide 

~ a) coeur 
moyen b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ak 

surface des 
combustible 

1 MW. 
1 MW 

30.8 kW 
600 kW 

14 w 
28 VJ 

1013 n/cm 
2 

sec 



PilturcE - REL.cT'Ë.uÎl Ms1Ü·-s-·r_1_n-~---------•. :~···~5·~-

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 
b) ma;:;se totale 
c) masse fisoile 
d) enrichissement 
.e) dimensions des él&ments conbumtibles 
f) nombre des éléments combustiolcs 
g) ty~e et épaisseur du gainage (cladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barreo de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Jviodér.3.teur 

13. néflectetèr 

15. Dimensions du coeur 

a) combn.stibles 
b) moê ~r:,~r:;ur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroid~ssement 

a) nature 

b) portée 

température ~ c) n. 1' en tr(,e 
d) à la sortie 

pression ~· e) à 1' entrt::e 
f) ' la sortie a 

EUR/C/229/59 f/ak 

UAl# en Al (type MTR) 
19 • .7 kg 
3.9 kg 

20 % 
8.3 cm x 7.6 cm x 86.3 cm 
22 
aluminium - 0.7 mm 

eau légère 

eau légère - béton normal 
(60cm) - b~ton normal (1.41m) 
en correspondance des zônes 
centrales et nostérieures -

~ 2 

béton lourd (d=3.5 g/cm~-4.65m) 
dans la zône frontale 

Dimensions internes de la 
piscine: longueur 11 rn; 
largeur: 5 rn; hautcur:8.6o m 
(permettant une protection 
de 6.50 rn d'eau au-dessus 
du noyau actif). 

eau légère (circulation 

~ 3 3; . :J. m mln 
30 °C 
35 °C 

atmosphère 
a tr11o SIJllÔ re 

forcée) 
• 



-----------------·------------------------ .. · -··"-

• 

FRANCE - REACTEUR ~ELUSINE - p 56 -

19. Type de bAtiment du r§acteur 

20. Colonnes the~iques 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilities 

22. Données physiques 

a) ~co 
b) Il{ 
c) E. 
d) f 
e) p 2 
f) Bm 
g) k.;)XC 

h) période propre du r~acteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de temp&rature 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ak 

bâtiment principal: 
34 m x 20 rn x 20 rn -
ciment arm6 - construc­
tion étanche contre les 
sorties d'air pollué 



FRANCE - REACTEUR TRITON - p 51' -
-------------------------------------------·· ~ 

1. Désienation TRITON 

2. Emplacement 

3. Propriétaire 

(Fontenay-aux-Roses) Châtillon 

Commissariat à l'Energie Atomique (C.E.A) 

4. Fournisseurs principaux Indatom 

5. Date de criticalité ou 
situation fin 1958 prévue avant janvier 1959 

6.~ 1 piscine 

Utilisation études sur la protection et sur les blindages 

1. Puissance thermique 

l a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

fg U-235~ ~~ 

spéci- /cm3 ~ f) 
fi que g) 

2 h) 

moyenne 
maxima 

moyenne 
maxima 

maxima à 
/cm ~ éléments 

la. 
de 

8. Flux neutronique thermique 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

! d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. <Flux neutronique rapide 

~ a) coeur moyen 
b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ld. 

surface des 
combustible 

1 MJ{ 

: 1 MW 
1. 2 MW 

1013 n/cm2 sec 

'. 

·-

• 



• 

• 

FRANCE - REACTEUR TRITON 

10. Combustible 

a) type et forme de combustible UA14 en Al (type MTR) 
b) masse totale 
c) masse fissile t 

d) enrichissement 20 % 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre d'éléments combustibles : 
g) type et épaisseur du gainage (cladding): 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 
b~l dimensions des barres de contrôle 

nombre de barres de contrôle 
compteurs et autres instruments 

12. Modérateur : eau légère 

13. Réflecteur 

~4. Ecran biologique eau légère - béton normal 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. Températures maxima dans le réacteur 

a) combustible 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature eau légère 
b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

: 

19. Type de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ld 

• F 58 • 



. ·- p 59 ... 

20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilities 

Type, nombre, dimensions et possibilit~s 

a) k t:>O 

b) '.:\. 
c) t, 
d) f 
e) p 
f) Bm2 
g) kexc 
h) püriode propre rlu rüacteur 
i) coefficient do vide 
j) coefficient de ternp6rature 
k) vie moyenne des neutrons 

N.B. Le réacteur TRITON a été construit, pratiquement, selon les mêmes concep­
tions que I/ŒLU3Il~E. On peut donc se référer, en règle génôraleï à ce dernier 
réacteur, encore que dc')S care.ctéristiques moine:: sovères aient été imposées 
pour TRITON dans le domaine de la protection. 

EUR/C/229/59 f/ld, 

• 

• 



.. 

- p 60 -

1. DésiE_:Ylation 

2. Emnlacement Chatillon (Seine) 

Commis~ariert à. l'Energie Atomique (C.E.A.) 

Seratom et In~~tom 

prévue pour avil 1959 

6. ype pü1cine 

Utilisation __ ._...._. ___ _ contrôle de la :puret0 des matériaux; essais de 
réactivité 

7. Puis nance theri!':..:SYO 

9. 

! a) initiale 
totale . b) de fonctionnement 

c) maxima 

spéci-
fique 

moyen 

maxim. 

1 ( cl) moyonno 
g U- 235( e) mg_-xina 

/cm3 ~ f) moyenne 
g) maxima 

/cm 

) a) 

( ~~ 
!. 

cl) 
e) 
f) 

2 ~ h) m'lxi ma ' la a 
é l(;Dl8Il t S cie 

coeur 
colonne thermique 
irradiation facilities 

coeur 
colonne thermique 
irradiation facilities 

Flux neu !E2.:~LCJ.l~~l? j_ d<;) 

~ a) coeur moyen 
b) irradiation facili ties 

maxim. ~ c) coeur 
d) ir-radi.a ti on faciliti8s 

EUR/C/229/59 f/ld. 

t~ès ba,sse 

surface dos 
combustible 

11 2 
10 n/cm sec 



Ffu\NCE - REACTEUR MINERVE 

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 
b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre d'éléments combustibles 
g) type et épaisseur du g~inage (cladding) 

11. Contrôle 

ba) type du contrôle 
) dimensions des barres de contrôle 

c) nombre des barres de contrôle 
d) compteurs et nutroo inotrm1cnts 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

15, ~mensions Q.u _c_o_ey._:r: 

16. Dimensions tC?_t_a.J_CLS du réacteur ~ 

17. Températures maxi_nJ._~ __ 1f-!Ls __ le réacteur 

ba) combustible 
) modérateur 

c) réflecteur 

18. Fluide de ref~oj2isp~~!§nt 

a) nature 
b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

~ e) ' l 1 entrée pression a 
f) à la sortie 

19. 1Type de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 fjpb 

.. . 

uranium enrichi 

eau légère 

.. p 61 -

• 



• 

20. Colonnes therm~ueo 

Nombre et dimensions 

21. Irradia ti on faq_ili_t_i_~_s_ 

FRANCE - REACTEUR MINERVE 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

22. Données physi~~s~ 

a) k?C> 
b) 11 
c) f 
d) f 
e) P 
f) Bm2 
g) kexc 
h) période p op~o du rôactour 
i) coefficient do vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne dos neutrons 

EUR/C/229/59 f/pb 

.. p 52 -



FRAHCE _ REACrrJWR PROSERPINE - p 63 -

1. Désignation PROSERPINE 

2. EmJ2lacem~ Saclay 

3. Propriéto.ire Con~iesariat à l'Energie Atomique (C.E.A.) 

4. Fournisseurs pr~ 

5. Date de criticalité (ou 
situation fin. 1958)-

De nationalit6 fran9aisc 

17 mars 1958 

6. ~ solution de sulfate de plutonium.dans de l'eau 
légère 

Utilisation études sur l'emploi du plutonium 

7. Puissance thermigu! 

! a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

; . 
spcc~-

fi que 

( d) moyenne 
/g U-235 c e) maxima 

/cm3 ( f) moyenne 
( g) maxima 

2 ( h) maxima ' a /cm &H:ments 
le. 
de 

8. Flux neutro_!2..iqu_e therrJ.:i,;_<J.::.C 

! a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

! d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutr_oni9ue ra;:eide 

~ a) coeur moyen b) irradiation facilities 

maxim. ~ 
c) coeur 
d) irr.'l :~_io.Jcion fad.li ti es 

EUR/C/229/59 f/ak 

:,....,1 w 

. : 

. . . 

surface des 
combustible 

5 x 107 n/cm 2 sec 

.. 
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FRlüTCE - REACTEUR PR00ERPI.NE 
- p 64' -

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des ~l&ments combustibles 
f) nombre des ~l~mcnts combustibles 
g) type et ~paisseur du g~in&ge (cladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions des barres de contrôle 

c) nombre des barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologique 

15. Dioensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ak 

. 
•· 

Solution de sulfate de 
plutcrüum (Pu (so4 ) 2 ) dans 
de l'eau légère 

300 g de Pu 

barres de sécurité et de 
ré:glase 

barres de sécuri-..;8: tubes 
d'aluminium (22:-·25 ,I-'-=-S:X)mm) 
rem~lis de carbure de to~e -
barres de r&7l~Ge: dian~tre 
uti:'..e = 10 mm, 
2 b~rres de s&curité et 
2 bc.x-res de réglage. (régu­
lation fine et co~pensa~ion) 

eau légère 

une couche de 27.5 cm de BeO 
7 

(densité 2.95 g/cm..)), C!"pilé'è 
tout autour du noyau actif 
et une couche de 50 cm de 
graphite (densité 1.65 g/cm3 ), 
empilée tout autour du r~flec­
teur de BeO., 

pas prévu 

noyau actif: cuve cylindrique 
en acier inoxydable (zirca­
loy). D=250 mm, H=300 mm. 
Epaisseur = 1 mm. (La cuve 
en acier sera ensuite rem­
placée par une cuve en 
zircaloy 2) 



F~\NCE - REACTEUR PROSERPINE - p 65 -

17. Températures maxima dans le réacteur 

a) combu.c::t:ibJ es 
b) modùi-;atcur 
c) rénecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature aucun 
.b) portée 

( c) à l'entrée 
température ( d) ri .... la sortie 

pression ( e) à l'entrée 
( f) à ln sortie 

19. Type de bâtiment du réacteur 

20. Colonnes thermiques 

Nombre et dimensions 

2 Irradiation facilities 

22. Données physiques 

a) k 
b) 
c) 
d) 

e) P 2 
f) Bm 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/ak 

bâtiment en béton bouché 
30 x 15 x 10 m3 

3 tubes verticaux qui permettent d'accé­
der au milieu multiplicateur. 
1 canal radial (aboutissant con~re la 
cuve) à section carrée 10x10 mm • 
1 canal radial (aboutissant con~re la 
cuve) à section carrée 20x20 mm • 
2 canaux 0 50 horizontaux circulaires 
traversant de part en part l'empilement 
de graphite. 

-4 3.5 x 10 sec 



~ 

FRANCE REACTEUR ALIZE 

1. ~sign~o_n Alizé 

2. Emplacement Saclay 

3. Propriétaire Commissariat à l'Energie Atomique (C.E.A.) 

4. Fournisseurs prin~~~~~ C.A.R.A. 

5• Date de criticelité (ou 
·--~ ...... ~""- .... , .. ,;-·~--~-

prévue pour f~vrier 1959 

6. Type 

Utilisation 

l a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

/g U-235~ =~ 
spéci-

/cm3 ( f) 
fique ( g) 

2 ( h) 

moyenne 
maxima 

moyenne 
maxima 

maxima à /cm 
éléments 

la 
de 

8. Flux neutron!~ue thermique 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

l d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutronique rapide 

~ a) coeur 
moyen 

b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 f/ak 

surface des 
combustible 



FRANCE REACTEUR ADIZE· - p. 67 -

10. Combustible --
a) type et forme du combustible 
b) niasse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre des éléments combustibles 
g) type et épaisseur du gainage (cladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Ré flee te ur 

14. Ecran biologique 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du réacteur 

17. TeJE:..uératures maxima dans le ré3cteur 

a) combustibles 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

c) température ~ 
c) à l'entrée 
d) à la sortie t 

~ e) à l'entrée 
f) à la sortie 

19. Type de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59 f/ak 



FR.i'JWE - REACTEUR ALIZE - p 68 -
-----------------------------~-------------------- ·------·- ------------------------

20. _C2_~-~-n.nes thermiques 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilities 

22. Données physiques 

a) k oo 
b) 11 

E. 
d) f 
e) p 
f) Bm2 

g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 

• 

EUR/C/229/59 f/ak 



ITl1.LIE - REACTEUR ISPRA 1 - p 69 -

1, Désigna..tion Ispra.-1 

2. Emplacement Ispra. (Varese) 

3· .f'ror:riétaire Comitato Nazionale per le Ricerche Nucleari 

4. Fournisseurs P..JZ.tn.9_i,E::mx "American Car and Foundry 11 (U.S.A.) 

5. pate de criticGlit~~U. 
si tua ti on fin )_9_j_QJ mars 1959 

6. 1x..E.Q 

Utilisation 

7· Puissance thermig~ 

l a) ini tialo 
totale b) de fonctionnement 

c) mrcxima 

jg U-235 ~ d) moycnnG 
c) m.:~.xima 

1 cm3 ~ f) moyenne 
e) maxima 

2 h) maxima 

CP-5 

à la 1 cm ~ éléments do 

8. Flux neutronique thermique 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation facilities 

l d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation faoilities 

9. Flux neutronique _r.;2J2id~ 

~ 
a) coeur 

moyen b) irradio,tion fac:i.li ti es 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facili ties 

EUR/C/229/59 ·f/pb 

surface des 
combustibles 

5000 kW 

2 20 W/cm 

1~ 2 
6.6 x 10 ) n/cm sec 

14 2 10 n/cm sec 

• 



IT~1IE - REACTEUR ISPRA 1 .. ? 70 -

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre d'éléments combustibles 
g) type et épais.:;eur du g-:::.inage 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) di~ensions des barres de contrôle 
c) nombre des bct.rros do contrôle 
d) compteurs ot ::..utres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologi~~ 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions total os d.q_réacteur 

17. Températures maxi~~-~~--~~ réacteur 

a) combustibles 
b) modérateur 
c) réflecteur 

EUR/C/229/59 f/pb 

éléments de combustible 
type M.T.R.) composés de 
17 plaques (environ 600 g 
d 1 U enrichi à 20 %) 
17.272 kg 
3.428 kg U-235 
20 % (environ) 

19 
aluminium 

6 barres de sécurité (cy­
lindres creux en cadmium 
~ 54.4, 1 ~ 700 mm ) 
1 barre de régulation 
~ 54.4, 1 = 700 mm) 

eau lourde 

eau lourde (épaisseur 22 cm, 
quantité 2000 kg) - Graphite 
(épaisseur 60 cm, quantité 
23000 kg) 

béton lourd: épaisseur moyen­
ne 1.80 rn~ densité 4.7 g/cm3; 
poids 650 t 

noyau: D = 78 cm; H 
cuve en aluminium 

D = 120 cm; H = cm 



18. 

19. 

ITALIE - REACTEUR ISPRA 1 - p 71 -

!lui d ~- cl e ~r:[r_(lj di_::;.§ ~!E..ll.i?. 

a) nature 
b) portée 

température ~ c) 
d) 

pression ~ e) 
f) 

me de bàtimcnt 

à l'entrée 
à la sortie 

à l'entrée 
a la sortie 

du réact~~:r. 

Eau lourde 
120 kg/sec 
4PC 
5PC 

Edifice cylindrique en 
acier étanche aux gaz 

20. Colonnes thermigu~~ 

Nombre et dimensions 

Type,- nombre? dimensions et possibilités 

1 canal tangentiel ç6 305 ) 1 canal horizontal tangentiol ç6 203 ; 
6 canaux horizonto;ux rc.diaux ç6 152 ; 6 CD.naux horizontaux radiaux ç6 102; 
2 canaux pour isotopes 310 x 210 mm2 ; 3 c~naux pneumatiques ç6 36 ; 
4 CEmaux vertico.ux do.ns le réflecteur de graphite ç6 76 ~. 1 canal vertical 
dans le réflocto~r D20 ç6 152 ; 1 canal vertical centro.l ç6 152. · 
(f.t.: 8.6 x l01 Jn/cm2 soc ; f.r.: 10.6 x lol3 n/cmé sec) 

a) 
b) 
c) 
d) f 
e) p 
f) Bm2 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient du vide 
j) coefficient de temp~rature 
k) vie moyenno des neutrons 

EUR/C/229/59 fjpb 
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I'J:l!l.LIE - REAGTE1JR RS-1 -.? 72 .,. 

1. Dcsir;n:_'.tion RS-1 Avogar....ro - ~-......... 

Saluggia (Vercelli) 

SOR IN 

Americnn Machine & Frmnâ.ry (A.M.F.Atomics), USA 

pré\~e vers juin 1959 

5. T:>:_p~ 

UtHisntion 

piscine 

recherches et essais de matériaux 

8. 

9. 

totale 

snéci·-
·' fique 

~ e) initiale 
b) de fonctionnement 

( c) rr:axima 

1 jg U- 235 ( d) moyenne 
( e) maxirr.a 

1 
1 

~ 
.p\ moyenne cm-' "- J 
g) maxima 

2 h) !':laxima à 
( 1 cm ~ éléments 

la 
cle 

Jl~~~~.tro~ue tJ2:~!'~~gue 

' a) ~ coeur 
moyen ~ "t·) co lorme thermique 

c! i:rrad.ia ti on facilities 
1 

( -1) coeur '. 
1J.'1. x J..}IJ • 

~ e) colonne thermique 
f) irradiation facilities 

..fl ~E~ tr onig_ ue_E§:E..i9.:_c_ 

~ a) coeur moyen b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facili ties 

EUR/C/229/59 f/ld. 

surfn.cc des 

1 MN 
5 MW 

combustibles: 

.(6 x lo12n/cm2sec (à ln 
;c:-miss.:::.nce do 1 L'IW) 

~7 - 1'013 1 2 • . ) x n crl soc 
; puisso.nce do 1 MYi) 

(à la 

1 13 1 2 (' .,2.4 x 10 n cm sec a la 
;( puiss2.nce do 1 IIW) 
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10. Combustible 

a) type et forne du co;,lbustible 

b) Masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions dos éléments combuetibles 

f) nombre d'éléments combustibles 
g) type et ép2~isseur du Gainage (cladfing) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions des b~rrcs de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 

d) compteurs ct autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. Ecran biologi~uo 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions totales du_~jactg~ 

17. Températures maxip_a __ d..f':.}~<? réac~ 

a) combustible 
b) oodérateur 
c) réflecteur 

EUR/C/229/59 fjpb 

éléments du type MTR à 18 
plaques. Alliage Al-U 
33.179 kc 
6. 586 kg U-235 . 
20 % (environ) 
plaques roctangulniros 
(15.3 x 23 cm2) contenant 
75 g U (15 g U-235) chaque 
élément de combustible con­
tient 6-12-18 plaques 
43 
gainage d'aluminium 

barres de sécurité et de 
contrôle 

5 barres de sécurité (boron) 
1 barre de contrôle (ncior 
inoxydable) 

eau légère 

eau légère; parois du bassin 
en béton 

piscine à 3 bassins: le lor 
servant ~ux cxp6rionccs d'ir­
radiation à l'extérieur~ le 2e 
aux expériences de bulk shiel­
ding et lo 3c aux essais d'ir­
radiation à sec. Les parois 
sont en b6ton norual dans la 
partie sup. ct en béton à la 
b rite (dons. 3.5 g/cm)) dans 
les parties correspondant au 
coeur. 

• 

• 



• 

,.._ ____ ____ 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

tenpérature ~ c) 
cl) 

pression ~ e) 
·" \ J. J 

·-------

à 1 1 cm trée 
à le, sortie 

à l 1 cncruo 
êl ln. sortie 

eau légère déminéralisée 
130 1/sec 
38°C 
47 oc 

bâtiment en forme de cylindre de 
béton : D = 32 m, H = 30 m. Le bâ­
timent est imperméable à l'air. Sur­
pression stati~uc adnissiblo : 
750 mm H20, 

2 0 • C o~l?.!ldlS' ..§_.! h g}:.iÜ_9_D_2_ê. 

Norabre ci d:i.r.tensions 

Colonne thcJrr:üquc à r1ou1üe accès, vertical et horizonkü ( f, t. -""'-10 7 n/ cm2 sec 

21 • I rra cl i ?- t ~,.9J]._..;f_Z2:.c_i]J:..:tl.Y:.ê. 

22. 

Type, nonbrc 5 di0cn~ions ut possibilités 

4 canaux horizont::_·~t ~ - l cc.ne.l horizont:tl 0 210 -
1 canal horizontcl ~ 305 - 1 canal transversal 0 152 -
(f.t. dans les divol,:3 c2.naux supürieur à lOl3n/cm2scc) 
1 chr.,mbre d' iJ:T:::.d:i.n.tion (avec utilisation du combustible irradiES) 

Données plws i....:-fJ."Ll?_s_ 

a) kt x,. 
b) 'YJ 
c) t. 
d) f 
e) p 

2 
f) Bm 
g) kexc 
h) période propre 
i) coefficient cle 
'j) coefficient de 
k) vie moyenne è ... '1,("1' 

,_ \.; 1.) 

au réac tour 
vi do 
ten:)érature 
neutrons 

.. 
' 

-1.34 x l0-4 .6k/k°C (entre 20 ct )0°0) 
5.40 x lo-5 sec 

EUR/C/229/59 f/pb 
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-------------------------------------~·~~~·· .. ~-

San Pietro a Grado (Livourne) 

CAMEN" 

4. Fournisseurs 1')rinci..:Q_O,u:x; : de nation~lité américaine 

6. TyJ2e piscine 

Utilisation recherches 

7. Puissance thermi_g,:ue 

! a) initiale 1 MW 
totale b) de fonctionnement ·• 5 MW . 

c) maxima 

jg U-235 ~ d) moyenne 
e) maxima 

spéci- /cm3 ~ f) moyenne 
fi que g) maxima 

/cm 
2 ~ h) maxima à la surface des 

éléments de coTJ.bustible 

8. Flux ...!l2..~ tr_Q_,!}_~_g_ue thermigue 

l a) coeur 
moyen b) colonne therr:'lique 

c) irradiation facilities 

! d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

13 2 10 n/cm sec 

9· Flux ne~onig~ rttide 

~ a·) coeur 
moyen b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irro.diation fo_cilities 

EUR/C/229/59 f/pb 

.. 1 

. ~· 

.... 
' 

• 

'J 



ITALIE - REACTEUR CAiv1EN 

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions dos oléments combustibles 
f) nombre d 1 éléwents conbustibles 
g) type et épaisseur du gainage (cladding) 

11. ~rôle 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. _Eéflecteur 

14. Ecran biolog}~~~ 

15. Dimensions du coeur 

a) combustibles 
b) modérateur 
c) réflecteur 

a) nature 
b) portée 

~ c) ' l'entrée température a 
d) à la sortie 

• 
pression ~ e) à l'entrée 

f) à la sortie 

19. Type de bâtiment _du réaç_te\l-Y. 

EUR/C/229/59 fjpb 

éléments du type MTR 
Alliage U-Al 

20 % 

eau légère 

eau légère 

- p 76 -
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: . ,.,~ 

~~~---------------------------------------------------------------------~-~-~ ~ . ' 

... 
'., 

)./. 

20. Colonnes thermi[ll9~ 

Nombre et dimensio~s 

21. Irradiation facili ti~s. 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

22. Données physigues 

. ~~ ;oo 
c) ~ 
d) r 
e) p 
f) Bm2 
g) kexc 
h) période propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des ~neutrons 

EUR/C/229/59 fjpb 

.. . 

··."{ 

.. 1 

1 ,11'' 

/ 
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1. Désigna ti on Réacteur du Centra di Studi Nucleari :C.FDID.U 

2. Emplacement 

3· Propriétair~ 

4. Fournisseurs p~ncipau~ 

5. Da te de c:r:_i ti ç_~lj. t8 J.o_-q 
situation fin ~2~~)" 

Hi lan 

Institut Polytechnique de Milan 

Atamtcs International, U.S.A. 

prévue pour le mois.de mars 1959 

6. J~ 1-54 - Solution d.e sulfate d 1ur.:.,nyle dans 
de l'eau naturelle 

Utilisation p~iJl~~~l~ formation de spécialistes et recherche 

7• Puissance the~~~~~ 

l a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) m;:.xima 
50 kW 

jg U-235 ~ d) moyenne 
e) m'J.xima 

spéci- 1 3 ~ f) moyenne 
fi que cm \ müxima {!,) 

~ h) m2.xima à la surface des 
6lénents de combustibles 

l a) COOl.li' 

moyen b) colonne thermique 
c) irradi2.tion facilities 

l d) coc:ur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation r~cilities 

12 . 2 
:) 10 n/cm sec 

9· Flux neutronL~~-~~~JL~ 

~ a) coeur moyen b) irrt:td:i.:>.tion facilitics 

l c) 2 12 1 2 
co our x 10 n cm sec 

maxim. (0.5 MeV) 
d) irradiation fo.cj_J.itics 

EUR/C/229/59/ fjpb 
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10,. ~ustible 

a) type et forme du combustible 

b) masse totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des 01éments combustibles 
f) nombre d 1 élériwnts combustible.~ : 
g) type et épeisseur du gainage (cladding): 

11. Contrfu 

a) type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 

c) nombre des barres de contrôle 

d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. ~ran biologig~e 

15. Dimensions du coe~ 

16. Dimensions totQles du réacteur 

17. Températures maxima dans le réacteur 

a) combustibleu 
b
0

) modérateur 
) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a~ nature 
b portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la, sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
f) à le, sortie 

19. Type de bâtiment du r~~cJ~~ 

EUR/C/229/59 fjpb 

solution de sulfate d'uranyle 
dans H20 
7·5 kg 
1.6 kg U-235 (ènviron) 
20 % 

barres verticales 
tubes d'acier inoxydable entou­
rant des cylindres de carbure 
de bore de 16 mm de diamètre 
4 barres~ chacune contrôlant 
1.8 % de la réactivité 

eau l~gère 

Graphite. Les carreaux du ré­
flecteur constituent un bloc 
de 1500 x 2100 x 1500 mm3 et 
le poids d'environ 1 t. 

béton d'une densité 3.7 g/cm3 

noyau actif : sphère de 40 cm 
de diamètre 

80°C (à pleine puiGsance) 

eau légère 

""· 

.. ,, 
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20. Colonnes thoz~c~~A 

Nombre et dirn0nsions 

1 colonne thermique VOJ.'ticale de 1"5'1 cm dn cliarn13tre à so.. pC1rtie sur>éricure 
l colonne thermique horizont~üe de section §arr0e2 150 x Ï50 cm2 --
'~t haute de 160 cm (flux therml.que g 5 x 10 · n/ cm sec) 

21. Irradiation t.::..c)J-J,t:lc..q, 

Type, nombre, dimensions et possibilit~s 

3 canaux horizontauz ~ lOO ~ 4 canaux verticaux ~ lOO ? 3 canaux horizon­
t?cux ~ 80 ; 
1 tube pneume.tiquo clroi t }6 50 ] 1 tube pneumatique courbe ~ 40 ; 1 tube 
~ 40 pormett ~1l; d 1 exposor cl(:s mr.téri11ux au centre du noyau ·9cti.f 
des canaux sont m6nBc6s 0'1-dessous du r6qcteur pour l'utilisation de l'ac­
ti vi té ge.mma clo::; ~n"O(l.ui ts GO..::; eux de füH>ion 

a)k()() 
b) 'Ir) 
c) i 
d) f 
e) 
r) 

p 2 
Bm 
k g) 

h) 
i) 

axe 
perlod(~ propre elu r8actour 
coefficient du vide 

j) coefficient 
k) vit: moyenne 

EUR/C/229/59 fjpb 

de ton1Déro.t·ux·c 
clc'B neutrons 
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PAYS,.·BAS - REACTEUR HFR 

l. Désignation H.F.R. 

2. Emplacement Petten (N .H.) ·. 

3. Pro.,Eriét~ Renctor Centrp.m lederland (R.c.N.) 

4· fournisseurs prïncipau2S, Amerie&n Ca~ and Foundry, U.S.A. 

5· Date de cri~~Jit) (ou 
~~'lj~:);n ±.92§ 1959 

6. ~ M.T.R. 
Utilisation Essais de matière et recherche 

1· Puissance thermigue 

! a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

/g U-235 ~ d) moyenne 
e) maxima 

spéci- 1 cm3 ~ f) moyenne 
fi que g) maxima 

1 2 ~ h) maxima à la cm éléments de 

é e. "'!Jux neutronique ther.m;tqu:e 

moyen 
coeur 
colonne thermique 
irradiation facilities 

maxim. e) colonne thernique ! d) coeur 

f) irradiation facilities 

9. Flux neutronique ~~-de 

~ a) coeur moyen b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 fjpb 

1 20000 kW 

surface des 
combustibles 

2.6 x 1014 n/cm2 sec 

. • t;~x,' . 
. . . ~ .~. 

' .. ,., 

!A_I • 

'"(, 

'.\'1 

,, 

·.• ,· 

.,'t 
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10. Combustible 

a) type et forme du èomb'tlstible 
b) masse totale 
c) masse fissile 

d) enrichissenont 
o) dimensions dcc. éléments combustibles 

f) nombre d 1 €16mcn-ts combustibles 

g) type ct éprd.sr:eu.r elu grd.nage 
( cladding) 

11. Contrôle 

a) type de contrôle 

b) dimensions dos bdrres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 

d) compteurs et rmtres instrument::; 

12. Modérateur 

13. Réflecteur 

14. ~n biologi"S~ 

15. Dimensions du_~~~ 

Tempéra tu~~§ _ _nËi.IL.D:. _d~0J1_S __ ).'ê.. réac~,& 

a) combustibleo 
b) modérateur 
c) réflecteur 

3.46 kg U-235 
(charge initiale = 4.2 kg U-235) 
90% 
Epaisseur alliaGe U-Al = 
0.5 mm - épaisseur revêtement = 
0.4 mm 
35 éléments de combustible com• 
posés chacun de 19 plaques (+ 36 
~léments de réflecteur en béryl­
lium et 10 ~lé~cnts de gainage 
en aluminium). Dimensions élé- · 
menta; 7.5 x 7.5 x lOO cm) 

Aluminium ; 0.4 mm 

Longueur deo barres double de 
celle du noya.u : premi8re moitié 
en Cd 1 deuxi~me moiti6 en ma­
tière fisf;ile 

6 barres de contrôle, avec pos·· 
sibilité d'en ajouter 16 autres 

eau lég~re 

béton conten[~l1t de la magnétite 
de densit8 3.7 - 4.2 g/cm3 
Epaisseur 2.7 rn (minimun 1.2m) 
Cuve: D = 1.60 rn ; H = 5.0 m ; 
Epaisseur = 24 mm 
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·~. '1 

' .. 
~- . 

(. ' 

18. Fl:tlide de refr..Qi.diSJL~..9E.! 

a) nature 
b) portée 

température ~ è) à l'entrée 
d) à la. sortie 

pression ~ G) à l'entrée 
f) à ia. sortie 

19. Type de .bâtiment du réacteur. 

20. Colonnes thermi~ues 

Nombre et di!ïlcnsions 

21. Irradiation fa.cilitics 

: eau lé,ère (100 m3) 
56.6 m /mm 
48·9°C 
55.2oc 

colonne thermique D = 1700mm 

Type, nombre, dir:lGnsions et possibilités Canaux borfm:es horizontaux 
8 ~ 170 (f.t.:l~ lo14n7~ 

22. Données physiqu~~ 

a) koo 
b) 1{ 
c) f. . 
d) f 
e) p 2 

Bm f) 
g) 
h) 
i) 
j) 
k) 

k exc , 
per~ode propre du reacteur 
coefficient de vide 
coefficient de température 
vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 f/pb 

·• . 

13.2 % 

sec 12 2 ' 
f.r.: 0,5xl0 n/cm sec 
Canaux boFanes verticaux 2 
2 0 250 (r.t~:-2.6;lolr4~/cm soc 
f.r.: 7.8xlOxl014 n/cm2 sec 
l ~ 150 ; 1 de section 
500 x 200 mm2 (1 tube en U ou 
2 tubes séparés) 
Canaux hydrauliques : 2 
Canaux pn~UEL?t~~~~ : 6 
l tube en U W 70 (bras éloi­
gnés de 300 mm) 
Cavité d'essais technol~g]gue~ 
D = 1700 mm 

7·3 X 10-5 sec 

•;,_~ 

'' ·:~ 

,'· 
~1 

... 

,,; 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5· 

6. 

7. 

PAY8-BAS .;.. REACTEUR HOR 

;Désignation H.O.H. 

$mtüacement Delft 

K..r..Q.P.rié tair€_ Gouvernement des Pays-Bas 

l"ournisseurs er il];. c i -l?..êll=.;. Amer:i.cq.n Machine and. F'01mdry (A.l'ir.F. Atomics), 
UoSo.A. 

Da. te de cri t i c a.l t t_é..J..52..U. 
situation fin __ l9_2Q 

~ piscine 

Utilisation enseignement et recherche 

Puissance thermi~~ 

; 

! a1 initiale 
totale b) de :fonctiormoinent 

c) maxima 

lOC) kW 

jg U-235 ) d) moyenne 
\ e) maxima 

spéci- 1 cm3 ~ f) moyenne 
fi que g) nu, xi rna 

1 
r ') 

~ h) maxima à la surface des - "-
CI1l éléments de combustibles 

Je. Fl'lux· neutroE.iqlict.Ithe::um:ï.guc 

l a) coeur 
moyen b) colonne ·cllerr.tique 

c) irradiation fr_:.cili ti es 

l d) 1.1 1012 n/cm 
2 ëed coeur x 

maxim. e) colonne thermique 
f) irradia ti on facilities 

9· .Flux neutronique ra12ide 

~ a) coeur 
moyen b) irradiation facili ti es 

maxim. ~ c) coeur 
d) irradiation facilities 

EUR/C/229/59 fjpb 



PAYS-BAS - REACTEUR HOR 

10. Combustible 

a) type et forme du combustible 
b) masse totale 

~~ masse totale 
enrichissement 

e) 
f) 
g) 

dimensions des 0léments combustibles 
nombre d~éléments combustibl0s 
type et épaiss~ur du gainage (cladding) 

11. Contrôle ----
a)type de contrôle 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barres de contrôle 
d) compte1.1rs et autres instruments 

12. Modéra~teur 

13. Réflecteur 

15. ]2irg_ensions ~c_o_ey._r. 

a) combustibles 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidissement 

a) nature 
b) portée 

\ 

~ c) à 1 1 entrôe ~tempéra ture d) à la sortie 

pression ~ e) à l'ontrée 
f) à la sortie 

19. Type de bâtiment du réacteur 

EUR/C/229/59/ fjpb 

. ' 
0 

3. 5 kg U-·23 5 
20 % 

eau légère 

eau légère 

.. p 85 -
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PAYS-BAS - REACTEUR HOR 

20. ColonnGs thermi_CJ..1!,.G..!~ 

Nombre et dimensions 

21. Ir~.tion facilJ.tie.!?. 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

22. Données·physigucs 

a) k 0.0 
b) 'Il 
c) f; 
d) f 
e) p 2 

Bm f) 
g) 
h) 
i) 
j) 
k) 

k exc per1ode propre du rciacteur 
coefficient de vide 
coefficient de temp~rature 
vie moyenne des neutrons 

EUR/C/229/59 fjpb 

·· ... ',P.i-è6.-
., .. ·- ... ' ... 



6. J.xJ?:.~ 

Utilisation -·- -·-.----··-·--

totale 

spéci­
fique 

~ 
( 

1 
l 

a) 
b) 

\ 

c) 

/g 

1 

1 

PAYS-BAS - REACTEUR ]) 'ARl'ffiEM 

Arnhem 

Roactor Centrum Nederla:!:ld (R.C.N.) et KELLA 

homog~ne à suspension aqueuse 

recherches pour production de puissance 

initiale 
de fonctionnement 
rHaxin1z1 

tr-235 ~ d) moy-on:nt-; 
r>l m.a)-:irna 
~' 

cm3 ~ f) mo~)renne 
\ maxima g~) 

2 ~ h) maxima a la surface dos 
cm éléments de co:;tbU~'tibles 

8. Flux neu troni9.}le th~G:!.1rQ_:iSJ_~~ 

l a) coeur 
moyen b) colonne thermique 

c) irradiation fu,cili ties 

l d) coeur 
maxim. e) colonne theraique 

f) irradiation facilities 

9· Flux_g_eutroniguo r..0Jl.i i.e. 

~ a) coeur 
moyen b) irradiation facilities 

~ c) coeur 
maxim. d) irradiation facili ties 

EUR/C/229/59 f/pb 

~ 

• 
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PAYS-BAS - I-I.EACTEUR D' 1\RNHEM 

10. Combustible 

a) type et forme elu combustible :U0 2 enr·ichi en suspension 
- dans 1 1 eau 

b) masse totale 
c) masse fissile 1 kg U-235 
d) enrichissement 
e) dimensions deo éléments combustibles 
f) nombre d' éJJmcnt3 combustibles 
g) type et épaisseur du cainage (cladding) 

11. Contrôle 

a) type de contr5le 
b) dimensions des barres de contrôle 
c) nombre des barras de contrôle 

12. }!iodé ra teur 

14. ]cran bio~~ 

15. Dimensions du coeur 

16. Dimensions to ta),.c.:s_,_clu].:_~'îc t?:.:t:1.r: 

17. Températures mnx_ima:.,__çlf2-llJ3_ le rôactem:· 

a) combustibleo 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroidisseuont 

a) nature 

b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ e) à l'entrée 
r) ' la sortie q c-

19. Type de bâtiment du réacteur - ·-·-'-

EUR/C/229/59 fjpb 

eau léP·ère .:_) 

suspension de uo2 dans 
l'eau légère 



PAYS-BAS - REACTEUR D'ARNHEM - .p . .V9 :.. 

20. Colo~pes ther~i~~~ 

Nornbre et dimensions 

21. Irradia ti on fe.ciJ._i_tj_e_s_ 

Type, nombre~ diE1ensions et possibilités 

2 2 • Données ph :y i?J-_CJ.Jl.O.E. 

a) kco 
b) 1 
c) f 
d) f 
e) p 2 
f) Bm 
g) kex:c 
h) période propre du rcQctour 
i) coefficient de vide 
~) coefficient do ternn6rnturo •J 

k) vie moyenne dos neutrons 

EUR/C/229/59 f/pb 
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~\ ' 

' ,\ 

1. Désignatio!'! 

2. Emplacem~tt-~ 

3· Propriétaire._ 

4. Fournisseur~~j~ci~~ 

5. Date de criticalité (ou 
situation f:Cr;T958f- · --

6. Type 
Utilisation 

7. Puissanc~_th~rmi~~~ 

l a) initiale 
totale b) de fonctionnement 

c) maxima 

jg U-235 ~ d) moyenne 
e) maxima 

spéci- 1 cm3 ~ ~~ moyenne 
fi que maxima 

2 h) maxima à 1 cm ~ éléments 

e. Flux neu t_r_<?]li ~F~e- _t_l'!:.e:c·m:ut~ 

coeur 

SUSPOP 

R.C.N.-K.E.M.A. Reactor Development Group 

Comprima N.V., Amsterdam; N.V. Philips, 
Heindhoven 

Suspension de U02 dans H20 
: Etude sur les r~acteurs à suspension 

250 kW 

la surface des 
de combustibles: 

moyen ) ~~ 
( c) 

colon;'e thermique 
irradiation facilities 

l d) coeur 
maxim. e) colonne thermique 

f) irradiation facilities 

9. Flux neu tro_n_i_9.ll.e ro.}2ide 

~ a) coeur moyen 
b) irradiation facilities 

maxim. ~ c) coeur 
d) irraclio.tion facilities 

EUR/C/229/59 fjpb 
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10. Combustible 

a) type et forme ù~ cosbustible 

b) totale 
c) masse fissile 
d) enrichissement 
e) dimensions des éléments combustibles 
f) nombre d 1 8léments combustibles 
g) type et épaisseur du gainage (cladding) 

11. Contrôle 

ba) type de contrôle 
) dimensions des barres de contrôle 

c) nombTe des barres de contrôle 
d) compteurs et autres instruments 

12. Modérateur 

13,. Réflecteur 

14. Ecran bioloJI~~u~ 

Dimensions du coeur --- ~·----- ---- -···· ... 

17. Tem:12éra ture ma_J_C_ima d0._n_ê_._L~~actt?~ 

a) combustible 
b) modérateur 
c) réflecteur 

18. Fluide de refroiji~~~ 

a) nature 
b) portée 

température ~ c) à l'entrée 
d) à la sortie 

pression ~ ;~ à l'entrée 
à la sortie 

19. TyJ2e de bâti~~nj du réacteur 

EUR/C/229/59 f/pb 

Suspension de U02 dans H20 . 
(4% uo2 (volume)94!>t;(·d~l3t\) 

20 % 

BeO et graphite 

Cuve sphérique (D=30 cm) 
ou cylindrique (D=28 9 l cm) 

: suspension de uo 2 dans H20 
12 m3/h 
230°C 
250°C 

40 kg/cm2 (pression totale 
du système : 60 kg/cm2) 

ft;' 
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20. Colonnes th~r~~gue~ 

Nombre et dimensions 

21. Irradiation facilitie~ 

Type, nombre, dimensions et possibilités 

22. ~ées physigue~ 

~~ ~~ 
·c) t 
d) f 
e) P 
f) Bm2 

g) kexc 
h) IJériode propre du réacteur 
i) coefficient de vide 
j) coefficient de température 
k) vie moyenne des neutrons 
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LES REACTEURS DE RECHERCHE ET LES GRANDS EQUIPEMENTS -.. F 93 ·· 

, Les accélérateurs de particules chargées pour les hautes 
ér1ergies (nous entendons une bnergie de 1' ordre du GeV) sont 
tous du type à résonance, L'accblération est toujours produite 
par un champ à haute fréquence. Suivant la géonétrie de l'orbite 
on peut les diviser en accélérateurs de type synchrotron et en 
accélérateurs linéaires. 

Dans le sy~chrotron le rayon de l'orbite décrite par la 
particule est presque constant et donc le champ ma~nétique est 
limité à une couronne circulaire, déformée 6vontuelloment par la 
présence de segr:.ents rectilignes. Les particules (électrons ou 
protons) sont injectées avec une énergie de l'ordre du HeV et le 
champ magnétique augr:ento après l'injeètion. L'accélération est 
produite par des cavités résonantes à haute fréquence placées 
on plusieurs points de la trajectoire. L'énergie cédée aux parti­
cules à chaque tour doit btro supérieure à celle perdue par 
rayonneoent, La fréquence, sauf éventuelle:rcJe nt pour une courte 
période initiale, doit varier proportionnellement à la vitessE:, 
La focalisation du faisceau est produite par un grQàient radial 
constar .. t du champ r.1agnétique (focalisation faible) ou par un 
gradient de signe alterné (focalisation forte) ou par d'autres 
moyens. 

Dans le cas d'électrons de haute énergie, on peut obtenir 
des photons de haute énergie qu'on utilise pour la photoproduc­
tion do mésons. Avec des photons d'environ 1 GeV, on peut obtenir 
la photoproduction Iiml tiple (jusqu'à 5 pions) • La photoproduction 
de né sons lourds ct d'hypérons der:1s.nde de~> photons d'une énergie 
16gèrement supérieure à 1 GeV. Comme la longueur d'onde des 
photons do 1 CcV est de l'ordre du rayon classique do l'~lectron, 
on pout faire des études sur l'électron lui-mbme, ainsi que sur 
des phénoc~nes d'électrodynamique qui, nu stade actuel, sont A 
l'état de prévisions théoriques ou qui nG sont pas suffisamment 

,· d 1 • • 1 1 1 connus a es energ1os auss1 c evees. 

Avec des faisceaux bien collim~s de protons d'énergie de 
quelques GeV, dont la longueur d'ondeassociée est considérable­
ment inférieure au rayon du noyau, on pourra faire des expériences 
de diffusion dont les résultats pourront fournir des renseigne­
ments sur la nature du nucléon. 

On peut produire, par collisions inélastiques proton-
nucléon, de nombreusos particules de haute énergie; leur dis­
tribution peut encore donner des renseignements sur la structure 
du nucléon. Il sera possible d'améliorer nos connaissances sur 
les antiparticules (antiprotons, antineutrons). 
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LES REACTEURS DE RECHERCHE E'r LES GRANDS EQUIPEl/.ŒNTS 

Dans les accélérateurs linéaires pour électrons, les 
électrons sont accélérés dans qn guide d'onde â section cir­
culaire portant des diaphrag~as ~erforés pour réduire la vitesse 
de phase au dessous de c. La focalisation radiale pout être 
produite par un champ magnétique axial. Los énergies atteintes 
peuvent arriver ~ plusieurs GeV avec des courants moyens de 
l'ordre du #A• .Leur utilisation est analogue ~ celle des syn-
chrotrons à blectrons. . 

Il existe dans la Communauté 2 synchrotrons à'électrons 
(Frascati, Bonn) et 2 synchrotrons ù protons (Saclay, Delft).dont 
les caractéristiques sont données dans le Tableau 1; en cons­
truction en Allemagne (Hambourg) un synchrotrons à électrons de 
7,5 GeV. Les trois premiers, achevés en 1958, sont en cOurs de 
mise au pbint; ~elui de Delft sera achevé en juillet 1959. De 
plus, il y a en construction~ également à Orsay, un accéléra­
teur linéaire pour électrons qui atteindra une énergie finale 
de 2 GeV; et en projet aux Pays-Bas (Amsterdam), 1 accélérateur 
linéaire pour éle6trons qui ser~ construit par étapes successives 
pour arriver à une énergie finale·de 2,5-3 GeV~ 

Il faut encore mentionner le grand proton synchrotron 
(25 GoV) en construction au CERN ~Genève, auquel participent 
les ·pays de la Communauté, mais par un traité différent de 
celui créant l'Euratom. 

En résl:JTié, on peut dire qu'on ce qui concerne les hautes 
énergies, et en ~tenant: compte do la contribution apportée 
dans ce domaine par los études sur le rayonnement cosmique qui 
sont bien avancées dans nos pays, la situation dans la Commu­
nauté est satis€aisa~te en cc qui concerne les apparei 1 s. Reste 
à voir à quel rythme ils .sero~t util~sés une fois en pleine 
marche. Voici on comparaison l'état actuel de l'équipement pour 
los hautes énergies aux USA, Angleterre et URSS: 

- USA: 2 synchrotrons ~ protons en fonctionnement (J GeV, 6,2 GeV) 
et 3 en construction. 2 ,synchrotrons à électrons on f'onc­
tionnement (1,2 GeV, 1,5 GeV) et 1 en construction. 
l accélérateur linéaire pour électron~ de 1 GeV, et un 
autre en construction. 

- Angleterre: 1 synchrotron à protons 1 GeV et un autre en cons~ 
truction. 

-URSS: 1 synchrotron à protons 10 GcV et 3 en construction-
1 synchrotron à élect~ons en construction. 
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~-----------------------------------------------------------------------------------------------

Acc616rntours de mgyenne 1 .l enerrç..L_g 

Dans le domaine des moye11nes énergies (dizaines ou 
centaines de :He V) on trouva pour les ions (protons, douterons .l) 
les cyclotrons, los synchrocyclotrons et les accblérateurs 
lin6airos; pour les électrons: les betatrons, les microtrons et 
les accélérateurs lin6airos. Leur utilisation peut varier, selon 
l'énergie, entre la plus grande partie des travaux de physique 
nucléaire (réactions nucléairès, études dos niveaux, diffusion, 
photoproduction des neutrons, production des radioisotopes, etc) 
jusqu'â la production des pions, sans compter les applications 
médicales. 

Le principe du cyclotron est trop connu pour qu'il soit 
néceBsaire de le r2.ppeler ici. On dispose dans la CoLmunauté 
de 5 cyclotrons dont los caractéristiques sont données dans lo 
tableau 5. 

Dans le synchrocyclotron, la tension accélératrice a 
une f'réquonco variable qui diminue pendant 1 1 accèlération pour 
compenser l'augmentation rolativistc do la masse des particules. 
La Com .. -:1unauté dispose do J machines dont les caractéristiques 
sont donn6es dans le tableau 6. 

Cet équipement. est bien inférieur à celui que l'on trouve 
dans les autres pays, notanr.wnt aux Etats-Unis. 

USA 

- cyclotrons 36 

- synchrocyclotrons 8 

UHSS 

8 

? 

Angleterre 

!~ 

2 

Avec le betatron o~ l'acc6l&ration est produite par 
induction, on peut utiliser soit los électrons acc&l6r&s, 
soit les photons de brocsstrahlung. Plusieurs machines de ce 
type sont destinées ~ des usages médicaux. 

On n'a dans la Cor:11:1unauté quo 12 botatrons au total. 
En comparaison des autres pays, et particulièronent vis-à-vis 
des :2tats-Unis, la situation de 13. Communauté est ins\lffisante. 
Les caractéristiques sont données dans le tableau 7. 

En ce qui concerne leur utilisation, on peut ajouter 
aux betatrons les accél&rateurs linéaires de moyenne et basse 
énergie. Il existe dans la Cornmunauté 5 accélérÇtteurs de ce 
type (tableau 8), 

EUR/C/229/59 f/mg 
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Il est ~ remarquer que toutes les machines exis~ant 
dans la Cocnunauté o:ntété èonstruitcs en :Europe; mais alors 
que pour les betatrons la production se fp.i"Ç -au r.J.oins par­
tiellcr:wnt- sur des bases industrielles, 1:1es cyclotrons ct 
synchrotrons sont tous dca prototypes~ 

Los accélérateu~s de basse énergie tde quelques cen­
taines de r.:ev à quelques ~-:i:eV) s::mt courar~1ment du t:.rpe à tube 
d'accélération électrostatique: c.u. (ou assimilée), Van de 
Graaff (ou assimilés) • Ils sont utilisés dans le domaine qui 
nous conceY.'ne de plus près, S('i t pour la spectroscopie nuclé­
aire (le. V.d.G. en particulier cr~ce ~ sa faible dippcrsion 
d'énergie), soit pour la production de neutrons. Iis sont aussi 
utilisés, ainsi que les accé10~ateurs linéaires de basse éner­
giG pour l'injection dans les synchrotrons de haute énergie. 
Quant à la production, il est peut-être utile de rappeler ici 
l'ordre de gr2..ndcur des performances de quelques sources neu­
t~oniqucs (hormis les réacteurs) 

SO~§ 
puissance réa.ctions 

njsog {.ou a ~-t.J~.:::!-.t-2.}. utiliP&es 
-9~--·-Td.--., 107 Ra-Be 1 Cl4:t~ie .ue ,nJ 

cu ... 250 leV 25 \;l 3:a(ct,n) 4ne 3.1o10 

V.d.G. 2 l'· lV 100 1{ 9Be(d,n)lOB 1011 

Cyclotron 10 He V 1 kll " 3.1011 

Accél.linéaire 
2n(~,n) 1H 3.1o11 électron/photon 4 kU 

6 Ce V 
~ 

Il est à noter que plusieurs des accélérateurs électro­
statiques sont destinés à des usages industriels ct thérapeu• 
tiques. 

KêDe si quelques nachines sont importées, la plus 
er~nde partie est construite dans la Communauté. Le type dé­
rivé du V.d.G. a fait l'objet de modifications importantes 
en France où lotir construction sc fait d'une façon systé­
matique. Pour les générateurs du type C\J, leur construction 
se fait industriellement par une firme holln.ndaj_se. 

En comparaison avec les 130 machines de ce type existant 
aux Etats-Unis. et los 26 en. ·Angleterre, la situation de la 
Cor:1r.1unaut~ (v. tableaux 9 et 10) n'est pas brillante. 
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LES REACTEURS :ï)E RECHERCI-ïE ET LES GHAUDS EQUIPEMENTS 

Un prograrame d ''études et de développemeJllt poussé 
des réc>.cteurs dewJ.nde un nombre important d'accélérateurs de 
ces types. Il faut noter eh effet que d&ji dans les.centres 
les plus actifs t les muchinc.s existai:tes sont surchargées de 
travail. A rGmarquer, sauf peut-être pour le cas du cyclotron 
de Saclay le manque d'accélérateurs pour ions lourds.· 
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L!i:S RBACTEUHS DE RECESRCH.2 ET LES GRANDS EQUIPEHENTS 

Tableau " 
-~--~ 

B:STA'l'RONS --... ·····-----... -·-

Lieu . rayon cio 
cm 

l'orbite Energie 
Ne V 

.. -.---r 
!---------~----~~--------------- --·-------------------+-------------_, 

FRANCE 

Inst.de Physique 
Ecole Polytechnique 
KLHLSR'0HE 

24 3.1 

-- -- -·- --- ------ --- - -·- - -1----- -- --- -- -- - -..:-- --- -- -·------
Sienens-Reiniger­
~lerke - ERLANGEN 

Un.j_v ~ dç~ FR!c~..NKFURT 

J.O 

21 

21 

1.5 

------------
35 

-·-----------
35 

-------------------------------- ·---------- ------------
Uni v, de HEIDELB~:!:RG 19 ~ 2 35 

--~~~~~-~;-~~~;;~~;;-----------;~---------t----;;-----· 

Inst.Gustave Roussy 
PJ:,RIS 19 22 

------------------------------------------ ------------
lfinistÈ~re de la 
So..rité - PARIS 19 24 

-----------------+-----------------------------+----------------------+--------------; 
ITALIE 

PAYS-BAS 

Clinique médicale 
Univ. de TURIN 26 31 

------------------------------------------ ------------ .. 
Ins t. c1.e Pb.ys ique 
Univ. de TURIN 31 

------·------------------------------------ ------------
Inst.Radiologie méd. 
Univ. de HüHE 

10 15 

------------------------------------------ ------------
Centre du Cancer 
PJ1.LERI>'iE 

Univ, d'Etat de 
GRONINGUE 

10 15 

5 
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LES I1EACTEURS DE RECHERC:JB ET LES GRAHDS EQUIPEr-lENTS - p 102 -

Tahl~au 8 
-·-·-;/,","'··-~ 

Accèl6rr::d~ .. ~."!:l:\:S linéaü cs ou à OâV.1.U de moyenne et basse 1 • energ1es 

Pays 

BELGIQUE 

;t1icu nature des 
ions accél. 

Energie 
He V 

~~~.f~!:!:~ê_ ... ______________________ : __________________ _ 

oo~.~ffi e 4 
r !Ecole :::l.oyâk~ l1ilitq.iro 10 

r--------------~------~--~ 

FRAHCE C.E.N. SACL~Y e 28 --------------------------
p (ca vi tron) 0,5 

r------------.------------------------------- ------------
4 Centre anti~~mcéreux-NAHCY e 

~--------------------~-------------------- -------------
Fondation Cutie (hbpital) e 4 PARIS 
~------------~---~----------
Lab.éloctronJquo et radio­
électricité "" UHIV. PAlUS e 2 
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LES B.SACTEURS DE 11EC~IERCI!E ET. L::!;fi 'G.ctiü!DS :::i:QUIP~LEHTS .ir '1ff9 •"" 
.. ~, ----------:------::~--~------------......_ _ __. 

· .. 
.. ,. 
.1 

'!·,-

~- ' ' 
:· ' 

\ .·· 

~' 
'1• 

... , 

Pays 

BELGIQUE 

ALLEiv.iAGNE 

FRA.lTCE 

Tableau 2 

VAN DE GRLJ~F et tzpes dérivés 

Lieu 

Centre de physique·nuo16-
aire - LOUVAIN 

nature des ions 
accélérés 

p, d 

~nergie 
l•IV 

1,8 

------------------~~-----~--~-----~--~~-----~-~-------
Laboratoire physique 
nucléaire - LIEGE. 
' 

p, d 2 
r----------------~--~-------~-

p, d 
(poussière) .. 

0,8 

Ul·TIV. DE HEIDELBERG p, d, J..., e 1 
------------------------- r-------------------1-----.- ... -----
UI·UV • DE . OlJN e 3 
--------- ---------------r-------------------~-----~---
UITIV • DE MAINZ p, d,d.., e 5 
~-------------------~~----~--~-------------~--~-------~-
UNIV. DE HEICHIGEH p, d, ri.., e 1,5 
~--------------------~~---r------------------~~~~-----~-
UlTIV. DE FJ:lCIDURG. p, d 6 

=-------------~--~-~---~---~-
1,5 

r----~-~----~-----------............... _____ ... ________________ ------------
UHIV • DE :C?.U>.1IGE11 0,7 

-----------------------------
~------------------~---~-- ~~----~--~-----~---~--1A5 ___ _ 
Ul-TIV. DE :i:Al-:iBOURG p 

CEIT SACLAY p, d 2 
-----------------~-~-~-------

------------------------- p, d,d... 5 
-------------------~-------· .. -----

UlJIV. :UE GHEHOBLE 0 6 
--------·-----------!-'---~--- ... --------------------------

CEIJ GRENOBLE p, e 0,6 
-------------------~~------~-

e 0,6 
-------------------~---------. . 1,4 
-------------------~---------

1,2 
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LES REACTEURS DE REC!.IERCIIE E' ... "' LES GRJ...lTDS E :1UIPELEIJTS - p- 1-04 ... 

Pays 

FRAHCE 
(sui te) 

ITALIE 

PAYS-BAS 

Lieu 

ECOLE l'JO~il.fA.LE SUPE­
RIEURE DE PARIS 

nature des ions 
accélérés 

p, d, e 

Energie 
lN 

2 

-----------------~--------------------------- ----------
ECOLE POLYTECHNIQUE p, d 2 

----------------------------------------~---- ----------
COLLEGE DE FRAIJCE PARIS d 0,6 

--------------------------------------------- --~-----~-
UlJIV • DE LYON 

p, d, ""' e 
2 

Clinique n16dical e 1 
=~~~~~~----------------------------~~-~------ ---=------
c . S • i" • H • CA TAI JE p , d · ! 2 ____________________________________________ ..;' --·--------
Sté Pirelli - KILAlT 

Ecole ~{autGs Etudes 
?ccllniques - DELFT 

0 2 

p, d 2,5 
-------------------·~----------

p 0,6 
---------------------------------·------------ ----------
TJIJrl • E'l'A T UT~ŒCHT p, ct,cL 3 
--------------------------------------------- ----------
UlJrv. ETAT GRONINGUE 0, 5 
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L::~S RE/J .. CTEUHS DE RI~C.::~ERCxiE ET LES GPJdTDS EQUI?ELŒlTTf· - p 105 .. 

Tableau 10 

COCiGWFT-UAL'l'ON et assimilés 

BELGIQUE 

---·--------------~----------------------------------,------------------------r------------·~ 

1 
~~turc dos ions Energie 

_________ P_a_y __ s __ ·-·--~------·--------L-i_e_-~_u _________________ +-----P-·_c_c_c_'_J._é_·r __ é_s ______ ~----1·-~---------~ 

1 ~~'~-~-~- ~to?,'a1e Lili tait'e p 1 1, 4 
.c.:~,L~.:-.· ~.LEb 1 
--------------------------~----------------- ----------
Ecolo Polyt8chnique l p, d 1 cL 1,3 
EOES 
~------------------------- ----------------- ----------
Laboratoire phys.nucl. 
UITIV. LIEGE p, d 1 

r;;;~; ~~~;~-;;,~~~~~~---- -----~~-~-------- r 
l-----------------~---------------------------~----4---------------------~~-----------~ 

0,85 

ALLEI:.:Ii.GIŒ Ul:IV. p, d 1 1,5 
--~-~:-~---:~-:{~;ü;;------------r·· ------------------,---2-------

J.L • ..Lv • .l. .. .l:"-i...t ..w ........ ..x ' 

------------------------- ----------------------------· 
UEr/. FT:ŒIBI_JI(G t O '9 

U-~I-V---~:::~v:~-l~r~;"~f---------- -----(.!.:-----------. ---1---(2-)---. 
l~ • \..:;t\.J .L .l. ..J.... .U.!~l. · 

;-~~~~~-~~~~~-------------- ------~~-~--------,---î~;----· 

FH.AlTCE Ecole Eorr:1ale Sup 1 d 0, 6 
--------------------------- f------------------ ----------

S 'J~}l!i. S JJ 0 VR G 1,5 
~------------------------- ~---------------------------· 

Le. b. • Syn th. ès e J~ t or:lique 1 
IVRY d 0, 9 

tC • I • S • E • - LILAI'T 1 d 1 0 , 4 . 

~~-~~~;~~~~~~~6=~~~~------r-----~~-~------------î-------

-------------------------,----------------------------· 

ITJ ... LIE 

Ul'TIV. GEj~ES p, d 0, 4 

PAYS-BAS rr~~=~~=~~~-~~:~~:=-------- _____ :~-~------------~~~----
. UNIV. GROITII;GUE 1 p, d 0 , 6 



L::-:;S P..EAC'.i'E'...l:i:~S DE ~~Ec::::EHCriE ET LES G:1A.lJDt: EQUIPEIŒHTS - P 106 

Dans ce chapi tr;) '· nous not:;.s sm:·.r.1es lir . .Ji tés à la des­
cription des réacteurs de roc~rche ot dos Qachines accélé­
ratrices. 

La rcchc;rche nucléaire n&ccssite la nise au point et 
l'utilisa ti on d 1 autres appa.toi..llac·cs très onéreux. 

En physique ~ucléuir~, il f~ut citer les sélecteurs 
de vitesse pour les neutrons, lco chanbres à bulle , certains 
appareils de comptage particulièrecent dÔlicats, les rnachines 
à calculer d·~ différents types •. 

La séparetion isotopiq~e implique &gaiement l'emploi 
de mnc:lines inportantes tE·lles quo le sèparatcur blectro­
magnlo!tique à grand pouvoir de résolution (il en c:;::::iste un en 
France), et les unités de di:f:fusion Gazeuse, développées égale­
ment on France seulement. 

Ces divers a?pareils ne sont pas décrits dans ce rapport. 

* 
* * 
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LES REACTEURS DE PUISSANCE ~ EAU LOURDE 

DANS LA COMMUNAUTE 

s. Bertoletti 

I GENERALITES 

Les réacteurs à eau lourde dans le monde 

Parmi les réacteurs existants, les réacteurs à eau 
lourde son·t en nombre appréciable; de plus des types de ,..~­
teurs à eau lourde non encore réalisés et de nomb;c.t:n:t-s...:"' vari­
antes des types existants ont été envis~- fVo~r le tableau I 
ci-joint). 

Cependant, il convient de faire, au départ, une dis­
tinction plus importante encore que celle des types proprement 
dits: c'est la distinbtion qui existe entre un réacteur de re­
cherche et réacteur de puissance. 

Dans un. réacteur de recherche, on se concentre sur 
l'utilisation des rayonnements qui résultent de la réaction 
nucléaire. L'énergie libérée est un sous-produit gênant et le 

; coeur actif de la pile est maintenu à une température aussi 
pe~ élevée que possible. 

On élude ainsi les problèmes techniques essentiels 
d'un réacteur de puiss~nce od l'on cherche à extraire le plus 
possible de calories à une température aussi élevée que pos­
sible. 

Il s'ensuit que, malgré le grand nombre de réacteurs 
à eau lourde de recherche qui ont été construits, l'expérience 
disponible, de ce fai.t, pour l'établissemen,t de projets de 
réacteurs de puissance de ·types analogues, est insignifiante, 

On peut encore ajouter que les réacteurs à eau lourde 
ont fait l'objet de publications relativement peu nombreuses 
lors de la dernière conférence de Genève: 36 en tout, dont 8 ~ar 
le Canada, 6 par la Suède, 6 par la Norvège, 4 par la Suisse et 
les U,S.A., 3 par la France, 2 par la Yougoslavie et la Tchéco­
slovaquie, 1 par les Pays-Bas et par l'U.R.s.s. Il y a lieu de 

EUR/C/229/59 f 
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LES REACTEURS DE PUISSM~CE A EAU LOURDE - Q. 2 -K. 
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croire que cette répartition ne re.~lète pas l'ampleur des 
travaux entrepris, par exe~plo on ;.ce qui concerne 1' Allemagne, 
l'Angleterre et l'U.R.s.s.- -. 

Le Canada est de loin le pays où les réacteurs à eau 
lourde ont été étudiés de la ~a9on la plus poussée. Indépen­
damment de la réalisation è.è !IR:C (40 IvfH) et NHU (200 Hll) qui 
sont des réacteurs de recherpho , cc pays a actuellement en 
chantier un prototype de réacteur de puissance NPD2 (20 MTle), 
L'effort de réalisation du Canada axé sur url type unique 
(re~raidissernent à eau lourde pressurisée) est cependant com­
plété par des études comme c~lles. de la Canadian General Elec­
tric (refroidissement ·organique) et les développements envisagés 
du type existant (ébullition, stœchauffc). ~ 

Dcrrière.le.Canada viennent, hors d'Euratom,· la Nor­
vège et la Suède; ces pays ont construit des réacteurs de re­
cherche à eau lourde, r.1ais dans la voie des réalisations in­
dustrielles ont mené des poli tiques dif:fér.entes. 

En Norvège on a voulu très t6t mettre en route une 
expérience industrielle de production de vapeur nucléaire, 
Le réacteur de Halden conçu comme un réacteur à eau lourde 
bouillante avec circulation naturelle (type original) devrait 
entrer en fonctionnement d'ici peu de temps, mais sa marche à 
pleine puissance (10 HU, vapeur saturée à 40 atm) ne peut être 

1 1 ' ( ) esperee avant un an, ·x-

En Suède, par contre, on s'est livré à des études 
pour évaluer les possibilités des types refroidis au gaz et 
à l'eau lourde pressurisée. C'est :à l'heure actuelle l'cau 
lourde pressurisé'e qui a été adoptée comr"1e réfrigérant. Des 
deux réalisations d'abord prévues (R3 et Adam) une seule verra 
le jour avec un caisson pressurisé sous le nom R3-Adam·, Il 
s'agit d'une centrale de chauffage urbain avec récupération 
de 10 l.f:Te, qui est actuellement· en construction, Une réali­
sation ultérieure de plus grande capacité a été décidée sous 
le nor.1 R4-:::We. 

' ' . , ' Aux USA aucun projet n'a ete retenu jusqu'ici malgre 
les intentions· manifestées (jusqu'ici abor.tives) par Nuclear 
Eng. C~. (Zinn), les études de N.D,A •. sur le type S.U.R. 
(préliminaire) et sur le type S.D.n. (otude~. de réal.isation 
pour une petite centrale pour l'Alaska) et celles de Du Pont 
sur le typo P,1i,R. Il semble quo, en dépit d'une production 

(*) Ce réacteur, transformé en entreprise commtme de l'OECE, 
est accessible à l'Euratom qui représente les six pays clans 
"les conseils de l'Entreprise. 
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LES REACTÈURS DE PUISSANCE A EAU LOURDE 

d'eau lourde très importante et de l. 1 expérience acquise dans 
l'emploi de l'cau lourde à gr$nde échelle industrielle mais 
sans production d'élcctricit' (i..a.vannah River plant), les USA 
ne se.soient pas· livrés jusqu'à une époque récente à des études 
importantes dans ce domaine. Cependant, dans le. courant de 
l'année 58 l'A.E.C. a décidé d'aborder la question. et ·a confié 
à N.D.A. une étude économique préliminaire. N.D.A. pencherait 
vers la réalisa ti on préalabl.t. ,dt Wi prototype de· relativement 
fai.blc capa ci té ( 6 5- H\Te- envire>n) refroidi à 1 1 cau lourde bouil­
lante. 

Les rares indications rencontrées dans la presse ~ont 
penser que l'Angleterre, qui a construit des réacteurs de re­
cherche à eau lourde, n'a pas complètement rebuté le réacteur 
à eau lourde de puissance (études de Hawker Siddeley, de UKAEA). 

En U.R.S.S. et dans les pays communistes les références 
aux réacteurs à n2o sont extr~oement rares •. Il y a lieu de penser 
que l'U.R.S.S. s'est dessaisie d'un projet de réacteur refroidi 
au ~az avec caisson pressurisé dont la réalisation est actuelle­
ment envisagée en Tchécoslovaquie.L 1 U.R.S.S.et la Tchécoslovaquie 
se sont livrées à des études théoriques sur le réacteur homogène 
à eau l.ourde et· uranium naturel ce qui constitue un effort ori­
ginal. 

On voit donc que, à l'exception de l'effort canadien 
les réacteurs à eau lourde de puissance constituent un domaine 
encore peu défriché. 

II - REALISATIONS ET TRA.VAUX ENTREPRIS DANS LA COHMUNAUTE 

· Ln réalisation de réacteurs à eau lourde dans les pays 
de ln Communauté concerne exclusiver.1ent les réacteurs de recherchev 
Ces réacteurs sont tous des réacteurs hétérogènes, à la fois mo­
dérés et refroidis à l'eau lourde, ù l'exception du réacteur 
français EL2 {refroidi au co2 comprimé, 2, 5Hll} ·• Ces réacteurs 
sont les suivants: · 

Allemagne France Italie 

existant EL1 ELJ 
0, 15MU 1 5111l 

en construction FR Ti ISPRA I 
12 MU 5 HvT 

en projet "DIDO" , 
10 Mtl 
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LBS R~ACTEUi1G DE PUISSANCE A EAU LOURDE - Q 4 -

En ce qui concerne loo réacteuro·de puissance aucun 
projet n'a été nrr6t6 d'une façon définitive dans aucun des 
pays de ln Comnunauté. Les études entreprises sont suivant le 
cas soit des études' fraGr:lentaireo qui n'entrent pas dans le 
cadre du prograrnmo tech ... "liquo d'un réacteur déterminé soit des 
études ayant le cnrnct~ro d'avant-projets ne résultant pas 
d'une opti~isation des parQrnOtros retenus (conccptunl designs). 

On peut admettre quo ln construction de réacteurs de 
recherche a aoené les entreprises industrielles ayant participé 
à leur construction à oettre au point les techniques adéquates 
.sur des points particuliers corm:1e: 

- Circulation et manipulation do l'onu lourde sous 
faible pression ~ des tocp6rnturos peu supérieures 
à la tonpôrnture ambiante. 

-Déminéralisation et roconcentration de l'eau lourde. 

- rtocombinaison des gaz dissociés par radiolyse. 

- Appareils de détection des produits de fission 
gazeux clans 1 1 oau lourde. 

- Technique d' isolenont therr;lique d'un canal à com­
bustible par rapport à la masse du modérateur. 

Cet acquis ost à l'heure actuelle principalement français. 

Nous allons passer en revue los différents pays de la. 
C or.n::IUna ut é : 

Les trois pays du Benelux n'ont janais envisagé 
jusqu'ici de s'intéresser aux réacteurs de puissance à eau 
lourde; les Pays-Bas cependant ont participe indirectement au 
progra1:1me norvégien clo Haldon. 

La ?rance qui possède déjà un acquis technique en ce 
qui concerne l'eau .lourde (voir plus haut) s'est d'abord inté­
ressée~ l'eau lourde à cause de la possibilité théorique de 
construire avec co modérateur une installation de puissance de 
petites dir;.1ensions utilisant 1' urani'.U.l naturel co:rnne combustible. 
Cette possibilité a fait l'objet de recherches assez poussées 
avec le concours do l'industrie. Les recherchas entreprises 
allaient de l'étude des propriétés nucléaires des réseaux eau 
lourde (expérience critique Aquilon) à des études de tenue de 
combustibles ct à la mise au point è.es techniques convenables ., 
pour la construction (et le placage) des pièces de chaudronne-
rie épaisses do grandes dimensions, des pompes, vannes et acces-
soires capables d'assurer une étanchéité convenable sous une 
pression élevée, des faisceaux d'échangeurs en inox. Cos efforts 
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LES REACTEURS DE PUISSANCE A EAU LOURDE Q 5 -

ont été abandonnés' en raJ.son du caractère peu pratique, pour 
de petites unités, de ce genre de solution, co.mparé à. l'emploi 
de réacteurs à uranium enrichi. Ce n'est que beaucoup plus ré­
cernnerit que l'on a vu dans le réacteur à eau lourde un compéti­
teur direct du réacteur à graphite type Calder Hall.· Ces réac­
teurs à eau lourde' bénéficient en France des recherches ef.:fec­
tuées précédemment. Trois types en son:t considérés avec intérêt: 
le réacteur refroidi au gaz, le réacteur refroidi à l'eau lourde 

.Pressurisée, le réacteur. refroidi au liquide organique. 

L'effort a porté jùsqu' ici essentiellement sur ·la 
neutronique -utilisation systématique d'·"Aquilon" ·(voir rap­
port P 336 do Genève) qui s'èst d'ailleurs révélé un peu étri­
qué pour ces nouvelles tâches -,sur la définition de l'élément 
combustible et sur le dessin d'un tube de force adéquat. On peut 
ajouter que les connaissances françaises en matiêr.e de refroi­
dissement par gaz favorisent à priori un réacteur à eau lourde 
refroidi au gaz, mais.l'opinion actuelle des responsables du 
projet de recherche qui a re~m le nom de EL4 est que· 1' on manque 
encore de données expérimentales pour faire un choix entre les 
types cités plus haut. 

En Allemagne des étud.es ont été entrepris.es par cer­
taines industries: Ces projets conçus comme des propositions 
commerciales risquent de manquer d'un budget aussi longtemps 
qu'un acheteur ne se sera pas manifesté. 

A.E.G. et Interatom (Docag) ont, semble-t-il, en cours 
d'étude des avant-projets refroidis au gaz et au liquide orga-

. nique respectivement. Mais c'est seulecent chez Siemens· que les 
travaux ont un caractGre un peu plus poussé·. 

Siemens, d'abord axé sur l'étuè.e d'un réacteur refroidi 
à l'eau lOurde p~essurisée à caisson pressurisé, aborde mainte­
nant le type à tubes de force qui est suceptible d'avoir une ca­
pacité unitai~e plus élevée. Le financement de l'étude d 1 une cen­
trale de 100 MWe do ce type étant assuré on pense avoir atteint 
d'ici Jans le stade o~ on pourra prendre la décision définitive 
de construire cette centrale en connaissance de cause. Le type 
à caisson pressurisé serait tenu en réserve pour la réalisation 
éventuelle de centrales d~ petite capacité. 

Les travaux de bureau d'étu~es entrepris chez Siemens 
vont de·pair.avec des recherches expérimentalés: étude de trans­
ferts de chaleur, pertes de charge, technologie duzirconium. 
L 1 étude'des propriétés nucléaires du réseau sera entreprise 
aussittlt que· possible ainsi que des essais sous ·irradiation. 

En.Italie, à part les travaux. ef~ectués en collabo­
ration entre C.I.S.E. et Ansaldo les réacteurs de 'puissanèe à 
èau lourde n'ont été l'objet que de spéculations jusqu'ici assez 
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vagues comme l'intention raani:festée par Hontccatini d.e colla­
borer avec ie C.N.R.N. d 1'6tude 'd'un type~ réfrigérant orga­
nique. 

Au C.I.S.E. et chéz Ansaldo cependant on a consacré 
un travail important à la conception d'un réacteur modéré à 
l'cau lourde e,t refroidi à la vapeur d'eau légère très hunidG 
circulant dans dos tubes do :force én Zircaloy. 

Dans la phase actuolic on s'e:f:force moins dci rédiger 
un avant-projet complet que dtttoquérir les connaissances de 
base nécessaires; deux questions principales sont abordées 
actuellement: 

- 6tude.expérinentale dos transferts do chaleur avec la vapeur 
hunide. Après une expérir.1entation destinée à étuè.ier los 
portes de charge dans 1'6coulenent do ce :fluide nixte un mon­
tage à basse prsssion a pornic de se ~aniliariser avec les 
phénomènes d'échange de chaleur et notanrnent le burn-out. 
Il 2. égalenont pernis de 1:1ottre au point la technique expéri­
nentale qui a été transposée sans difficultés majeures à haute 
pre.ssion. Cos exp6rionces une :fois achevées donneront une 
bonne connaissance dos phénomènes. 

- Conception générale du réacteur: 
Ce travail effectué chez Ansaldo doit conduire à concevoir 
des dispositions constructives qui seront essayées, Dans le 
dessin des tubes de :force on vise à obtenir 
a) démont.abilité aisée des tubes, 
b) une étanchéité convenable aux extrêmités ·sans production 

d'e:f:forts parasiteR dans le Zircaloy. 

De plus on prépare l'étude neutronique expérimentale du réseau 
et l'étude du co:mpQrtement dynamique sur siL'lulateur. On étudie 
également les propriétés des joints intermétalliques·notarrnent 
U-Zr en vue de l'application à des 616nents combustibles métal­
liques. 

III - CONèLUSION 

Il appa~ait donc que des recherches consacrées aux 
réacteurs de puissance à eau lourde dans ln Communauté sont 
encore à 1 1 heure actuelle à un. stade pou avancé. Le.s o:f:fort·s 
entrepris sont encore .très :fragr:10ntnires et désordonnés. L'ab­
sence do moyens d'irradiation conven~nbles est ia raison è.e 
l'absence presque totale d'études sous irradiat~on. L'absence 
d'une installation'critique ayant dos possibilités beaucoup 
plus développées qu'Aquilon, est égaleme~t.une iL'lportante 
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lacune d'équipement. Euratom peut jouer un r&le utile surtout 
s'il lui est possible de démontrer que les besoins seront satis­
faits au mieux dans un cadre commun. Il deviendra alors relative­
ment aisé de convaincre les différents organfsmes de l'utilité 
de coordonner leurs programmes de- X'€ cherche. 

* 
* * 
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. !;!_PRODUCTION D'EAULOURDE 

P. KRUYS. 

I. Introduction 

Des recherches sur la pre>duction d'eau lourde sont me­
nées avec vigueur en Allemagne, en France et en Italie: En Al­
lemagne, les travaux sont effectués exclusivement dans l'indu­
strie privée, tandis qu'en France et en Italie, des centres na­
tionaux (c.E.A., C.I.S.E.) ett liaison avec des industries publi­
ques ou privées, s'occupent de la préparation de l'eau l'ourde. 

Il nous a semblé pr&fo.rnble de classer les ren.!ileignements 
par procédés, plutet que pa~ pays. 

2. Description des méthodes d'obtention de D20 étudiées 
Résultats obtenus 

a) La distillation fractionnée de l'eau naturelle. 
~--------------~-------------------------------

C'est ainsi que, durant plusieurs années, la totalité 
de la production d'eau lourde a été assurée àux ~tats-Unis. En 
Europ~, plusieurs pays ont effectué des études économiques de 
ce procédé. On peut résumer ainsi les conclusions de ces travaux: 
pour les énormes quantités de vapeur à traiter (plusieurs cen­
taines de milliers de tonnes par tonne d'eau lourde) ou bien les 
colonnes à distiller disponibles ont une efficacité suffisante, 
c 1 eGt-à-dire qu'elles présentent une perte de charge. assez fai­
ble pour ne pas ~tre économiquenent prohibitive, et dans ce cas 
elles sont d'un prix excessif, ou bien ces colonnes sont d~ con­
struction peu couteuse maiS <::>.lors 1 à ca1J.se des :{:"ertes de charge 
qu'elles présentent, et de la dépense correspondante d'énergie, 
le prix de revient global de l'eau lourde est trop élevé. 

La distillation finale d 1 eau pré-enrichie eri D20 phr un 
antre procédé, peut 6tre réalisée éconociquement dans certains 
cas. Une uni té expérii:aentale de fini ti on, installée à 1 1 usine 
de la Société Pie:crefitte Kalaadjerda (France), a donné toute 
satisfaction. Elle permet d'obtenir, par distillatio!f sous pres­
sion réduite dans deux colonnes en cascade garnies de remplis­
sage DIXON, une concentration en eau lourde de l'ordre de 80 à 
90 7~ au départ d'eau préconcentrée à 0,6 %. Uno unité de recon­
centr~tion d'eau lourde polluée va ~tre fnstallée à Saclay (co­
lonne I~:Uhn). l:~ais 1 'obtention industrielle d 1 eau lourde par di­
stillation fractionnée d'eau naturelle est abandonnée au profit 
d'une des quatre néthodes dont il est question ci-dessous. 

Ce procédé peut $tre dépendant d'une usine productrice 
d'hydrogène (électrolyse ou gaz de synthèse), ou indépendant 
par association avec la méthode d'échangé isotopique 
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Dans le procédé dépendant, l'installation de production 
d'eau lourde est alimentée en. hydrogène qu'elle purifie· avant de 
le liqu0fier et de le distilJ.er pour en retirer le deuté;r:-ium; 
l'hydrogène appauvri est· ensuite restitué- à l'usine mère. 

· De façon générale, dans. J..es pays industriels, le "fleuve 
d'hydrogène" qui arrose 1 1 ind.p.strie chimique charrie environ 4 
g. d'eau lourde par an et par habitant~. 

En France,ce procédé e~t étudié depuis I953. Les études 
et les expérir.1entations sont cicnées·sous contrat du C.E.A. et 
avec son aide par l'Air Liqui~e (~L) associé à l'Office Natio­
nal Industriel de l'Azote (O..N~I.A.) dans la Compagnie Françai­
se de l'Eau Lourde (c.F.E.L.). Elles ont abouti à la construc­
tion par 1 1A.L. dans l'enceinte de i•o.N.I.A. à ToUlouse d'une 
usine pilote qui est exploitée par la C~l".E.L. Elle est entrée 
en fonctionner:mnt depqis peU. Calculée pour un débit de 4. OOOmJ 
TPN/h. de gaz de synthèse (mélunge d" 1 azote et d'hydrogène) elle 
devrait produire 2 à· 3 tonnes d'eau lourde par an. 

Ces travaux ont permis à un noyau de chercheurs d'acqué­
rir une expérience unique en France sur la technique du froid. 
Les divers problèmes posés par la liquéfaction industrielle de 
l'hydrogène ont été résolus de façon satisfaisante. Il convient 
en outre de signaler 

I - la mise au point d'un échangeur réversible d'un type origi­
nal et qui pernot l'élimination dans l'hydrogène des toutes 
dernières traces d'impuretés (azote, hélium .•• ) Cet échan­
geur et sa cise en oeuvre font l'objet d'un brevet français 
nunéro I.III.C83. 

2 - 1' étude de dif:férents types de plateaux perforés et cl e pla­
teaux à cloche dans la distillation fractionnée de l'hydro­
gène. Les résultats obtemJs, en accord avec ceux d 1 AUGOOD et 
ceux plus récents de Til:Œ!..tRHAUS (NBS report 5074, I5 mai I957), 
contrent la p6rfaite extrapolabilité de ceux-ci à de grands 
diamètres à condition de prendre certaines précautions dans 
la construction des grands plateaux. 

Les nombreux essais effectués ont permis d'acquérir une 
expérience précieuse sur les paramètres importants de la di­
stillation de l'hydrogène liquide: influence de la forme des 
plateaux,. leur écartenent minimum, la valeur limite de débit 
avant l'engorgement de la colonne, la relation entre le ren­
dement des plateaux et le débit, etc.~. 

3 - la catalyse ortho-para de l'hydrogène liquide. La transfor­
mation exotherr.1ique çie 1 1 ortho-hydrogène en para-hydrogène 
libérant une quantité de chaleur (240 cal/mole) supérieure 
à la chaleur de vaporisatir:>n de l'hydrogène (2IO cal/mole), 
il est indispensable d 1 empôcher, au maximum, cette transfor­
mation. L'expérience a montré qu'avec l'emploi du cuivre et 
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de 1. 1 acier inoxydable comme matériaux de construction, on 
arrive à un tô .. ux:. de c.onversion d 1 environ 5 % sans réper­
cussion .sérieuse sur le bilan frigorifique de l'installa­
tion. 

Par ailleurs'· ~es. problèmes d 1 isolement the,rmique de la 
partie la plus ·froide ont été pa'rticulièrernent étudiés. Les 
colonnes et 1 1 épuration froide sont entourées d 1 un é.cran en 
cuivre maintenu à la température de l'azote liquide, l'en­
semble étant placé dans une enveloppe cylindrique étanche 
remplie de santocel .. sous très faible pression. Un système 
de transport pneumatiqqe ~st utilis~ pour transvaser le san­
tocel. Les enrichissements. obtenus sont mesurés grâce à des 
dispositifs spéciaux de mesure continue. Un~ attention par­
ticulière a été donnée aux dispositifs de sécurité: les com­
mandes d'organes essentiels sont souvent doublés pour dimi­
nuer l0s risques de panne. Il est probable qu'après un an 
de fonctionnement, cette unité pilot·e permettra de calculer 
le prix de revient de l'eau lourde dans une usine de grande 
dimension. 

Il serait très intéressant de comparer les résultats ob­
tenus dans l'usine pilote française et ceux relatifs à l'u­
sine pilote construite, en Allemagne, par Linde pour le 
compte de HOECHST Farbwerke. Les renseignements au sujet de 
cette unité (d'une capacité nominale de 6 tonnes/an) sont 
très vagues: il paraitrait qu'elle est plus simple que cel­
le de Toulouse et que l'isolation thermique ne serait pas . 
faite sous vide mais sous hydrogène à la pression atmosphé­
rique. 

Quoi qu'il en soit, il ost établi que deux pays (Allema­
gne, France) de la Communauté étudient de façon très appro­
fondie la production du deutérium par distillation de l'hy­
drogène liquide cé' qui devrait permettre dans un avenir as-. 
sez proche de tirer des conclusions valables sur la renta­
bilité et la technologie du procédé. Il est certain qu'un 
dos avantages de cette technique réside dans sa très faible 
consommation d'énergie par grarmne d'eau lourde produit(4,8 
kw /g D20 d'apTès une estimation de C~usius et Starke; 3,7 
1~ /g dans le projet de la Hydrocarbon Res~arbh, Inc.). 
Par contre, les investissements sont très im;ortants. 

La roaction.d 1 échange H2 0 + HD ~ HDO + H2 est une de 
celles qui poss~dent une constante d'.équilibre élevée. Pour la 
réaction liquide-gaz, la valeur de cette constante vari~ d'eh­
viron 4,7 à 0° C à I,9 à 225°C 

·I- Echange catalytique en phase vapeur. 

L'adjonction de cette technique à des procédés tels que la 
distillation d'hydrogène ou l'échange bitherme ammoniac-

EUR/C/229/59 f/ig 



' ~-

' ·~ 

_,., 

\,[1 

,. '• 

LA P'-RODUpTION D'EAU LOURDE ... R .4 -

hydrogène assure à ceux-ci une source infinie de deutérium en 
provenance directe de l'eau naturelle. C'est pourquoi ce pro­
cédé mérite une investigation détaillée, Des travaux impor­
tants sont en cours à ce sujet en France· ( c .E .A.) et en Alle­
magne (Degu.ssa en collaborat;i.on avec le Professeur. Becker). 

Les travaux effectués au C,E.A. ont porté principale­
ment sur la cinétique de la.réaction d'échange et· l'étude 
d'une série de catalyseurs (pl.a.tine et palladium déposés sur 
alumine, ni<?kel absorbé sur.oxyde de chrome). 

Aux températures é.lev:ée.s auxquelles il est nécessaire 
d'opérer poùr avoir une constante d'équilibre favorable au 
transfert de deutérium de l'eau à l'hydrogène (600° C si pos- · 
sible), l'activité catalytique n'est pas uné considération ma­
jeure, ·l'essentiel est qu'à cette température aucune destruc­
tion 119table du catalyseur ne se produise. De ce point de vue, 
les catalyseurs Ni/Cr2o3 , quoique moins actifs que ceux à ba­
se de métaux précieux, semblent intéressants parce qu 1 ils pré­
sentent une bien meilleure résistance à l'empoisonnement et à 
la chaleur. 

Une étude systématique de catalyseurs à base d'oxydes 
métalliques à surface spécifique importante, en particulier 
les oxydes de fer, et de catalyseurs sur support métallique 
est en cours. 

Plusieurs questions importantes doivent encore @tre ré­
solues (résistunce mécanique du catalyseur, , choix de matériaux 
de structure n'influençant pas l'équilibre isotopique dans les 
différentes parties de l'appareillage, etc •. ) avant que l'on 
puisse faire une estimation rai~onnable de la valeur de ce pro­
cédé, 

2- Echange eau-hydrofièno en phase·liguide •. 

Les spécialistes sont d'accord pour dire que l'échange 
en phase liquide, appliqu'é en bi therme, deviendrait le plus 
économique de tous les procédés indépendants de production 
d'eau lourde si on parvenait à mettre au point un catalyseur 
économique gardant son activité dans l'eau liquide. On pour­
rait, dès lors, utiliser des tours d'absorption classiques. 
Il n'est donc pas surprenant que des efforts très sérieux 
aient été consacrés à ce procédé, sans cependant avoir enco­
re donné dœrésultats appréciables. 

En Allemagne, la société Degussa en collaboration avec 
le'Professeur Becker de l'Université de Harburg étudie un pro­
cédé basé sur l'échange hydrogène-eau à deux températures et 
la firme Fried-Uhde de Dortmund a été chargée' par Degussa de 
construire une installation pilote. Celle-ci permettra de ré­
soudre des problèmes tec.hnologiques et. de faire une estima­
tion économique du procédé. Nous n'avons pas de détails sur 
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d) 

la nature du catalyseur utilisé, le type de tour de contact, 
etc. Tout au plus, sait-on que l'hydrogène et l'eau sont"mé­
langés" intimement avec un catalyseur en suspension dans des 
colonnes à haute pression maintenues respectivement à basse 
et haute temp·ératures. 

En France, le C.2.A. a confié à l'Institut Français 
du Pétrole (I.F.P.) l'étude de la catalyse d'échange en pha­
se liquide. Ces recherches ont ~rmis d'évaluer séparément 
les vitesses des phénomènes de diffusion d'une part, ae la 
réaction chimique proprement dite d'autre part, dans un do­
maine où elles interviennent toutes deux. 

En fait, il ne s'agit pas d'une véritable inactivation 
du catalyseur par l'eau liquide, mais plutet de l'intervention 
prépondérante de phénomènes de diffusion très lents à travers 
la masse de liquide et à travers une couche laminaire. L'acti­
vité chimique, elle, est du m~me ordre de grandeur en·phase 
liquide et en phase gazeuse. 

Il a été vérifié, en particulier, que l'utilisation de 
pressions élevées(IOO kg/cm2) permet de réduire la limitation 
due à la diffusion cle 1 'hydrogèxw dans la masse du liquide. 
De plus, l'activité d'une série de catalyseurs a été mesurée. 
Il on résulte que le platine colloYdal possède, de loin, l'ac­
tivité spécifique la plus forte, mais que la résistance à l'em­
poisonnement· est également 12, plus faible. De plus, la récupé­
ration du catalyseur colloïdal constitue un problème très dif­
ficile à. résoudre· Parmi les catalyseurs pulvérulents ou gra­
nulés, les plus intéressants sont le platine déposé sur alu­
mine et le nickel-oxyde de chrome. Ce dernier, quoique moins 
actif, est plus résistant à l'empoisonnement et sa séparation 
ne rose pas de problème sérieux. 

Une pré- évaluation économique du procédé bitherme 
n2 -H20 utilisant pour catalyseur le platine colloidal faite 
par l'I.F.P., montre qu'il serait peu coûteux en énergie, mais 
que l' invcJstissenent en cc..talyseur, le r0nouvellement ou la ré­
génération de ce dernier constituent des facteurs primordiaux 
dans le calcul du prix de revient de 1 1 eau lourde produite. 

Procédé d'échange HrS - H90. 
-------------------~-----~--

. La_quasi totalité, ou la totalité de 1 1 eau lourde au­
jourd'hui séparée aux Etats-Unis est obtenue par cette méthode. 
Deux raisons militent essentielle~ent en sa faveur : d'une part, 
la matière de départ est l'eau, et, par conséquent, la production 
n'est pas limitée par une source industrielle d'hydrogène; d'au­
tre part, la réaction d'équilibre : 

(H20) liq + (HDS) gaz ~ (HDO) liq + (H28) gaz 

~UR/C/229/59 f/ig 
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ost rapide, ne requiert pas de catalyseur, ct possède une cons­
tante d'équilibre avantageuse. Par contre, la corrosion par l'hy­
drogène sulfuré pose un problème délicat à résoudre. 

,, 
' ,. 

En Allemagne, c'est surtout ia société Pintsch Bamag qui • 
a étudié ce procédé. Il est difficile de se faire une idée exacte 

. 
. ' ~ 

'.; 
\." 

de la situation. En effet, on dépit de déclarations officielles 
de la Pintsch Bawag, il n'est pae certain que celle-ci ait obte-
nu le pr~t gouvernemental qutolle avait sollicité pour la con-
struction d'une unité pilote. D'autre part, il paraîtrait que , 
cotte unité pilote serait mont6& chez HOECHST par la Pintsch Ba- •· 
t:1ag agissant sn tant que constt'llcteur uniquement. 

Quoi qu'il' en soit, il semble bien que Pintsch Bamag et 
peut-être HOECEST ont acquis les connaissances suffisantes pour 
entreprendre la construction d'une usine pilote. 

En Belgique, quoique le procédé d'échange H20-H2S ne soit 
pas étudié en lui-n@mo, une étude du nécanisme do la corrosion 
des aciers en présence d'hydrogène sulfuré a été réalisée au 
Centre de la Faculté Polytechnique de Hons. Un ensemble d'essais 
a mis en évidence la formation de microcathodes et la précipita­
tion de FeS à ces nicrocathodes ainsi que la formation, au ni­
veau de ces microcathodes, de bulles d'hydrogène. 

En France, le procédé d'échange H20-H2S fait l'objet d'une 
étude poussée car l'existence en un même lieu (Lacq) d'une source 
abondante d 1 H2 S et d'énergie d 1 un prix de revient inférieur au 
prix moyen français incite à exaoiner de près les chances d'une 
réalisation industrielle. 

Les études ont été entreprises au début par le C.E.A. 
dans trois domaines : la physico-chinie, l 1 écononie du procédé 
et la technologie· Actuellement,olles sont confiées à une socié­
té, la Soci6té pour l'Obtention du Deut6rium (s.o.D.), qui coor­
donne les travaux. 

Les études physico-chimiques ont porté es·se.ntiellement 
sur la re-d6termination de la constante d 1 équilibre et sur la 
cinétique de l'échange. En effet, les valeurs publiées de la 
constante d'équilibre sont assez nombreuses, mais peu concor­
dantes, aussi a-t-elle été déterminée de IO en I0° Centre 0° 
et I50°. Les résultats obtenus sont en bonne concordance avec 
ceux de VarshavskU et Vaisberg (J.Chim.Phys. (U.R.s.s.), 29, 
n° 3, 523 (I955) ). 

L'étude de la cinétique d'échange montre que la vitesse 
d'échange est une fonction croissante de la concentration en 
H 3 de la phase liquide tant que celle-ci reste faible, mais 
atte~nt une valeur limite lorsque cette concentration dépasse 
environ 50 %de la concentration à saturation. L'efficacité des 
pronie~plateaux du haut de ln tour froide du prenier étage d'un 
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bitherme est donc faible. D'autre part, la réaction d'échange 
est globalement du premier ordre. 

Le rendement rd'un. plateau peut ~tre exprimé par la re­
lation s:lmple 

- log (I - ~) = K.f (Q,S,h). 

où Q est le débit gazeux réel, m:esuré dan.s les condi tiens de 
fonctionnement par orifice; s. est la surface è.e séparation li­
quide-gaz par orifice; h est la· hauteur de parcours des bulles 
gazeuses dans le liquide ct Kun-coefficient obtenu expérimen­
talement. Notons quo le terme f (Q,S,h) est indépendant de la 
pression et de la température.· 

L'étude économique du procédé utilisant l'hydrogène sul­
furé à l'état gazeux montre que sa rentabilité dépend du choix 
des paramètres : températures et pression de marche," schémas de 
circulation, nombre d'étages. 

Une petite unité pilote a été construite et expérimentée 
à Lacq où le gisement de gaz naturel co:ntient une forte propor­
tion d 1H2S (I5% en volume). Les expériences ont IQontré d'une 
pa~t qu'il est capital d'utiliser un gaz très bien purifié et 
que d'autre ~art le procédé est viable et ne pose pas à priori 
de problème très difficile (sauf celui d.e la corrosion). 

Notons enfin que la S .o .D. a déc;idé de construire une in­
stallation spécialement conçue pour étudier la corrosion. Le . 
programme des travaux comprend l'étude de la corrosion par l'hy­
drogène sulfuré, par 1 1 eau saturée en H2S; la corrosion dans des 
conditions de contre-courant de fluides (pour simuler les tours 
d'échanges); corrosion-érosion en dynamique (pour simuler les 
échangeurs de chaleur). Ces essais seront effectués sur un cer­
tain nombre de matériaux do construction, sous tension ou non. 

e) Procédé par échange ammoniac .... hydrogène. 
--------~------------------------------

Ce procédé n'est étudié qu'en France, en particulier au 
C.E.A. en collaboration.avec les Houillères du Bassin du Nord et 
du Pas-de-Calais• Pourtant, la constante d'équilibre de l'échan­
ge ammoniac-hydrog@ne est voisine, pour une température identi­
que, de celle de-la réaction eau-hycrogène, avec la possibilité 
de réaliser pratiquement le contre-courant gaz-liquide à des tem­
pératures beaucoup plus basses qu'avec ce dernier système. Il en 
résulte qu'on peut mettre à profit un coefficient de séparation 

·bien plus grand. A la température de solidification de l'ammoniac 
(-78°C), le coefficient de séparation est de l'ordre de 9. C'est 
pourquoi, bien que cette réaction è. 1 échange nécessite l'usage 
d'un catalyseur, son application à untl production industrielle 
d'eau lourde est tr~s intciressanto à étudier. 

EUR/C/229/59 f/ig 
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Les travaux sont encore peu avancés d'une façon générale. 
Un seul catalyseur actif con:p.u est l'amidure de potassium. Un 
grand nombre de composés orit .:~-J;é.··essayés sans succès : amines pri­
maires, secondaires ct tertiaires, aliphatiques ou aromatiques, 
l'urée, la guanidine, des sels de cuivre, de nickel et de cobalt, 
le soufre en solution, le lithium en solution. 

L 1 amidure de potassium étant soluble dans l'ammoniac, 
le procédé s'apparente à' celUi d-'échange H2s-H2o ou au. procédé 
H2-H2o en phase liquide utilisant un catalyseur colloîdal. 

De plus, l'amidure de potassium est un réactif assez oné­
reux et qui ne peut pas être mis en contact avec une atmosphère 
humide. 

En plus dans le procédé bitherme classique, se pose le 
grave problème de la séparation du catalyseur de l' éU11r:loniac deu­
téré. 

La mise au point d 1un cataJ..yseur solide de cette ·réaction 
d'échange semble être la pierre angulaire de ce procédé. Des tra­
vaux sont en cours dans ce sens actuellement. 

f) Le CISE effectue depuis plusieurs années des recherches 
sur la mise au points de différentes méthodes applicables à la 
séparation isotopique, en général, et à la production d'eau lourde 
en particulier. 

L'équipe de M. SILVESTRI a étudié (ou étudie encore) les 
procédés suivants pour l'obtention du deutérium : , 

1) l'échange hydrogène-eau, 

2) la distillation fractionnée de vapeur d'eau d'origine géo­
thermique à Larderello (Italie), 

J) la séparation isotopique dans un mélange liquide-gaz par 
écoulement concourant à grande vitesse. 

Ce dernier procédé mérite une attention particulière 
en raison de son originalité. Toutefois, ces travaux ne sont 
pas suffisamment développés pour dégager des conclusions sur 
les possibilités industrielles de cette·méthode. 
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.En résumé, celle-ci est basée sur le principe suivant .• 
Il est bien connu qu'on peut :forcer un liquide·à "monter" le 
long d'une surface verticale, sous la forme d'un film liquide, 
si la vitess~ du gaz, utilisé comme agent portèur, est suffi­
samm.ent élevée. Un transfert de masse a lieu dans des conditions 
d'écoulement isotherme tandis qu~ dans des conditions d'écoule­
ment non isotherme un échange èe chaleur se produit également. 

Appliqué a1À cas de l'eau lourde; l'étude du CISE porte 
sur la mise au point de conç!;l.t;tons de transfert de masse, dans 
un système isotherne où de l'eau est entraînée le long d'une 
paroi par un courant de vapeur d'eau. L'eau naturelle étant com­
posée d'un mélange HDO-H2 0 dans le rapport de 1/7.000, il se 
produit un enrichissement de la phase liquide on HDO. 

Ce procédé fait également l'objet d'investigations en 
vue d'une application, dans des conditions non isothermes, à 
l'échange chimique entre l'hydrogène et l'eau. 

Il faut noter que l'équipe du CISE a développé plusieurs 
métcodes analytiques pour la détermination de la teneur en deu­
térium dans lee 41élanges eau légère-eau lourde. 

En conclusion, parmi les différentes méthodes étudiées 
actuellement dans la Communauté, il est incontestable quo c'est 
la distillation fractionnée d'hydrogène liquide qui a atteint 
le stade de développement le plus élevé. Toutefois, de nombreux 
problèmes technologiques doivent encore trouver une solution. 

Parmi les différents procédés d'échange isotopique 
ceux basés sur l'échange bitherme 

ammoniac-hydrogène 
eau-hydrogène 

sont les plus prometteurs. Ils font l'objet de nombreux travaux 
dans les laboratoires fran9ais et allemand. Leur développement 
est lié à la xnise au point de catalyseurs d'activité convenable, 
de durée de vie suffisante et facilement séparable du milieu 
réactionnel. 

EUR/C/229/59 f/ld 
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D 1une manière génér'àl.e 1 ·les travaux sur 1 1 ensemble de 
ces méthodes n'ont pas atteint un stade de développement 
qui permet de faire des estimations de prix de revient et de 
dire si l'une d'elles aboutira, dans l'avenir, à la pr~duction 
d'eau lourde à un prix cbmparab~e à celui ,établi par la 
U,S,L .• E.C. 

* 
* * 
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Les recherches sur la possibilit6 d'obtenir de l'~ner­
gie par des réactions thermo-nucl~aires controlées n'ont donné 
jus~u 1 ~ présent que des résultats n~~atifs, malgré les efforts 
faits en Angl.eterre, aux Etats-Unis et en Russie. La récente 
Conférence de Genève, outre les nombreuses informations fournies 
sur les travaux exécutés dans les différents pays, a servi~ 
faire ressortir les très grandes difficultés rencontrées et la 
multitude des problèmes fondamentaux et techniques qui restent 
encore à résoudre. 

La tendance qui s'est manifestée pendant et aprè~:~ 
cette Conférence a été de se replier vers les problèmes fonda­
mentaux de physique du plasmà~ Peut-être que pour les pays de 
la Cotm:mnauté, où. les travaux sur la fusion sont peu avancés 
et parfois à l!état; do projet seulement, cette situation est 
avantageuse. Les temps ne semblent pas encore mûrs pour la 
r6alisation de grandes machines, même au stade de prototype. 

Plusieurs voies, plu~ ou moins prometteuses, sont 
ouvertes, mais aucune d 1elles encore ne s'est avérée nettement 
supérieure à une autre. C'est pourqtioi il a paru opportun de 
commencer par une courte description de certaines méthodes em­
ployées actuellement, pour rappeler surtout les quelques résul­
tats positifs obtenus et les nombreuses difficultés qui subsis­
tent encore. 

Dans le tableau qui suit, on trouvera les investis~ 
sements, le personnel scientifique et quelques indications 
sommaires sur le programme des différents groupes. Une compa­
raison avec les pays qui ont une plus grande expérience, An­
gleterre, Etats-Unis, est certainement intéressante. Il est 
regrettable que des données analogues rie soient pas disponibles 
pour la Hussie. 
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COJv111UNAUTE 

Centre 
1: -, 8 JS:->9 Objet des recherches ,..,..,. _ _..i'"" -·~. _._~,___.. ·<--~- ... ~~~~-,. 

Phys. ; ";)~:ège t P::1.ys ~ Budget 
M ~~ M ~t 

Bruxelles 6 p,07 Pinch linéaire (s-œda :initial 
',, 

Munich ) Stellarator, pin ch liné-
) 65 1,2 110 2,0 aire et toroidal,théorie 

Aachen ~ 45 Pinch rapide, électron 
relativiste 

C.E.A. 25 0,8 .50 2,50 Pinch toroïdal, miroirs, 
sources 

Rome 6 0,15 12 0,35 Compression rapide 
(stade initial) 

Pays-Bas 18 0,25 JO 0,5 Pinch, H.F., miroirs 
.. ______ -·-·---~- ·-·-·----- -·-·-·-·-· ·-·---·-·-' -·-·-·-·-· ----------·---~---·-·-----·-·-·-·-·-·-TOTAL 114 2,40 208 5,lt-2 

Rapport budget 
m:ill:iers :lt/pers.21 26 

GRANDE-BRETAGNE 

Centre 1958 1959 Objet des recherches 
Phys. Budget Phys. Budget 

H ~ }f t, 

AERE l Al! RE 120 3 150 6 Pinch linéaire et toroi-
.Lilli dal, miroirs (?) 

.. -·---.. -......... _ .. _~-- ---------- ------------·· ---------- --------·-- ------·-----·-·-·---------·-------·-·-

Rapport 
RIP 25 40 

ETATS-UNIS 

Centre 1958 1959 Objet d~s recherches 
Phys. Budget Phys. Budget 

Los Pinch, miroirs, plasma 

Alamos J8 J,J lto 4,6 tournant 

,Oak Ridge 70 !h9 99 6,7 DCX 

PrincetoJ.?. 97 12,~ 115 16,8 Stellarator 

Liver:more 83 6,, 93 7,4 Hiroirs, pinch, Astron 

Divers - l,Ü. - 2,5 

TOTAL 288 28,7 J47 38 

·Rapport lOO 110 
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De l'examen des ·dif~érents programmes; il ress~rt que 
le travail est bien partagé et qu'il nty a pas de do~bles em­
plois inutiles. 

Une différence, trappante existe entre les rapports 
budgèt/personnel pour les dif':férerits pays. Les valeurs cons:t.­
dérabler,1ent pluo basses que .1 'on a pour la Cornr.mnautê (qui 
seraient sensiblement plus hau·~es si 1' on ne considérait que . 
les grou.pes principaux) pen.voat être dues soit à une sous-esti• 
mation des frais à supporter, •oit au fait qu'il n'Y a pas de 
grandes rnachinès dans les prograr:n:Jes et qu'il n'est donc pas 
pr~vu, par conDéquent, de moyens importants de stockage d'éner­
gie dont le coftt représente un ~ourcentage sensible des budgets. 

I - Ç-ENE;RêLITES 

Si l'on considère l'énergie 'de· liaison par nucléon 
dans les noyaux, on remarque qu'on a, superposées à i•allure 
réguli.ère, qui présente un maximum pour les nuclides moyens, 
de sensÜ>les variations pour les nuclides très lêgèrs. ·On A 
ainsi deux voies fondamentales pour obtenir de l'énergie par 
des·procédés nucléaires : fission des nuclides lourds,· :fusion 
des nuclides légers, 'et très légers. 

A 1 1 heure actuelle', alors que la fission ne s 1 est 
montré utilisable pratiquement que pour quelques rares éléments 
très lourds (u, Pù), on espère que la fusion pourra l 1 être en 
prat;lque,· à l'échelle terrestre, d'u;ne façon contrelable, pour 
les i~otopes de l'hydrogène D, T. Los réactions que l'on· espère 
utili~er sont les ~uivantes : · · 

______.:-> 3rre ·+ n + 3, 2.5 MeV 
D + D 
~ T + p + 4 HeV 

D + T 
4 

~ He + u + 17,6 He V 

,., 
.' '1 

Pour qu'une do ces deux réactions puisse se produire 
il faut que l~s deux· nuclides (D, D) ou (D, T), arrivent à se 
rapprocher assez pour que les forces nucléaires soient: prédo­
minantes. Pour cela il faut qu'ils dépassent la barrière cou­
lornbienne (due à 1' égalité de leur charge). C'est une des rai- }1 
sons pour lesquelles il sera difficile d'exploiter, à l'échelle ~ 
jerrestre, des 4éactions e:x:oénergétiques (par exemple : · \ 

l!Ie + D ---~ He + p + 18,3 :MeV) produites par des éléments ) 
de nombre atomique plus élevé. ·? 

On voit tout de suite que la section efficace de 
réaction 'aura des val~urs négligeables a:ux petites ·énergies 
cinétiques possédées par les nuclides (dans le système du cen­
tre de masse), et ne deviendront considéra.bles que· pour des 
valeurs élevées de cette énergie. 
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Pour la réaction D-D,la section efficace atteint le 
maximum, de l'ordre de 0,2barns, vers lOOO·keV, tandis que 
pour la réaction D-T le maximum, de .5 barns. environ, est atteint 
A lOO keV. De la petitease de ces sections efficaces d~coulent 
deux conséquencos : 

1) Nécessité de disposer do huclides dont l'énergie soit de 
l'ordre de centaines cle keVi 

2) Nécessité de faire usage d'atomes totalement ionisés. En 
effet, les sections d'ionication et d'excitation des atomes 
sont de l'ordre du carré d~ rayon atomique, donc très supé­
rieures aux sections efficaces de fusion, ce qui fait que 
si on lance un faisceau de deutons contre des atomes d'hy­
drogène lourd, la plus grande partie de l'énergie cin~tique 
disponible sera perdue en ionisation et excitation atomique 
avant qu 1 il n'y ait une chance appréciable de fusion. 

Pratiquement, il faudrait disposer d'un gaz totalement 
(ou presque) ionisé, ayant une température cinétique * (ici et 
après, la notion de température doit @tre prise dans ùne accep­
tation différente de celle do température ·thermo-dynamique), 
suffisamment élevée pour quo la section de fusion soit appré­
ciable. En outre, co gaz devrait avoir une densité élevée. En 
effet, comme la réaction escomptée e'>t binaire, sa vitesse 
- et donc la vitoD;:;e de production d'0nergie - sera proportion­
nelle au carré de la densité, et bion entendu à la vitesse des 
noyaux ct à la section efficace. 

On peut voir( 2 ) que dans l'hypothèse (discutable) où 
la distribution des vitessos des noyaux est maxwellienne, la 
vi tesse ü.e production cl' énergie de la réaction D.--D dépend de la 
température selon 

2 2 ' 
n T-J exp ( - a 

n étant le nombre de deutons/cm3 (pour T 50 keV). 

H2..is parmi les processus qui otent de l'énergie au 
système et peuvent ompûcher la réaction de s'autoentretenir, 
il y a le rayonnement. Si le gez chaud rayonnait de l'énergie 
cor.:nne un corps noir, il n'y aurait presque aucune chance d'at­
teindre la tenpérature d'ignition. Hais, comme pour les dimen­
sions réalisables le rayonnet'!1ont thermique est négligeable, il 
ne faut considérer que la perte par bremsstrar.&-luni _qui, (pour 
un gaz maxwellien) est proportionnelle à z2 T 2 n , Z étant le 
m-!.rnéro atomique, et celle des radiations "magnétiques" qui 
d'ailleurs(j')compto tenu de 1 1autoabs{)rption- est bien moins 
dangereuse • On voit l'importance du danger des impuretés de 
numéro atomique élevé. 

* A l'énergie de kT de 1 keV correspond la température de 
2,l~~lo7oK. 
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A cause c~e la fnçon di:ff'ércnte dont 1 t énergie produite 
et celle rayonnée dépendent de T, il ,y a une température d'igni­
tion qui serait indépendant~· do la densité; si ttQn ne comptai-t, 
que les pertes par bremsstrah~ung. D'après Post 2} cette tempé­
rature pour un gaz maxwellion (sans compter les·autres pertes 
d'énersie) sera de 35 keV pour D-Dot 4 koV pour D .. T.Pour attein­
dre un dégaeeraent d'énergie raisonnable (de l'ordre de celle 
qu'on pout avoir dans un réacteur à :fusion, c'est-à-dire 
100 H/cm3) à la température 100 keV pour D-D,il :faut une densité 
de l'ordre de lol5 deutons/cm.3. Le problème er:1t donc d'ioniser 
totalement et de chauf':fer \ln gaz de deuteriur.1 de densité consi­
dérable, à des température;! tràs 6levéen, ct de le contenir 
d'une :façon autant que pos;Jib:}.e stable. Cor:u:10 il n'est pas 
question c~ r ess<::.yer do contenir ·le plasma par des parois maté­
rièlles, il ne ros tc ~1 envisager que des champs de :force de 
nature électrooacnétiquo. 

Le confinement a'U moyen de champs permanents élec­
triques se heurtant à de grandeo difficult~s, l'attention de 
la plupart des physiciens. a été retenu~ pa·r le champ magnétique. 
Il ost bien évident' toutefois que si un champ magnétostatique 
do géométrie convenable pout contenir indéfiniment. une parti­
cule chargée, on ne peut en dire autant pour un gaz ct~·parti­
cules, (iu :fait qu'un champ magnétique statique n'influence pas 
1 1 énergie des particules, n0me él0ctriquement chargé.es, et ne 
pout donc changer la distribution c.~e Boltzmann. Toutefois, on 
peut prouver par les équations génürales de la magnétohydrody­
namique qu 1un champ maenétique exerce su.r un plasma une pros­
sion qui, dans le cas le plus simple, ost proportionnelle au 
carré c~u champ. Il y aura malgré tout perte de particules par 
di:ffueion. Il EJomble que ces pertes sont inversement proportion­
nellès au ~arré du chQmp magnétique et que, dans des conditions 
réalisables, leur im~H)rtB.nce n'est pas très grande. 

Si l'on admet le principe que le con:finenent du plas~ 
ma ne peut etre obtenu qurau moy0n do champs nagnétiques de 
géométrie convenable, on voit tout de suite que c0s champs ne 
peuvent etre obtenus què par deux méthodes di:f:férentes : au 
moyen de courants ayant, au moins en grande partie, leur ~-ïèg0 
dans 10 plasm<::~. lui-nSno; au moyen de courants extérieurs. Nous 
bornant A citer les principales tentatives :faites jusqutà pré­
sent, et bien que cette classification ne soit pas tr~s nette, 
nous pouvons inclure dans la prer,1ière solution, la striction 
linéaire ou toroîd.ale, et dans la aeconde le Stellarator et les 
machines à miroirs magnétiques. 

Striction linéaire 
. . 

Lte:fi'et de striction, connu è.opuis de nombreuses 
années et dont la théorie élémentaire est tr~s simple, am~ne 
tant au confinement qu'au chauffage è.u plasna obtenu par 1 1 e:f:fet 
Joule et par la compression (probablement, par 1' intermédiaire 
d'ondes è.e choc). Dos expériences en, ce sens'· ont été ':faites en 
Angleterre, au:;~ Etats-Unis et en Russie depuis de nombreuses 
années, ct plus récerJment en Europe. · 
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Dès le début on a vu que les principales difficultés 
venaient de la naiosanc~ d'instabilités de types divers qui 
désintégr~nt rapidement la colonne de plasma. 

L;--~. théorie a nontré qu t un c~.U1:1p magnétique axial ex­
térieur et l'utilisation, cor.1r.10 ,conducteur de retour, d'une 
chemise t:16tcllique enveloppant le tube de décharge, pouvaient 
améliorer la stabilité. , 

Dans le cas de la striction linéaire, en l'absence de 
champs mac-nétiquos axiaux, on obtient facilement des neutrons 
produits par les réactions d,e fusion D-D.Hais de leur distribu­
tion <Jugulaire, on peut conclure qu'ils ne proviennent pas de 
réactions thornonucléaires. On pense qu'ils proviennent de 
' t . ' . b' ' 1 . i t aou ons qu1, par un :mocanJ.smo pas encore 1en oc a1rc , on ,. 
acquis une énergie considérable (douterons fugitifs), ou plut8t 
qulils sont reliés à la naissance de certaines instabilités. 
Cette dernière hypothèse est confirmée par d'autres méthodes 
diagnostiques, note.mment par l'emploi de sondes magnétiques. 
Los temps de confinement sont de l'ordre cle quelques dizaines 
de microsecondes. Dans cos conditions les pertes aux électrodes 
ne sont pas trop grandes. L'utilisation d'un champ magnétique 
axial (strictionlinéaire stabilisée) n'a pas donné de résultats 
très encou.rageants. Du reste, en ce cas, m&me si l'on réussis­
sait à éviter la naissance d'instabilités dans la colonne de 
plasma, l'exploitation de ce dispositif serait compromise par 
la présence dos électrodes. Il est difficile quo lo développe­
ment des recherches dans ce domaine puisse amener à la construc­
tion de Machines utilisables. 

Certaines évaluations de Latham ct Nation( 4), même 
pour un mélnnge D:-T,amènent à des dimensions de la chambre de 
décharge difficilement réalisables. Toutefois, des études ulté­
rieures, au stade do laboratoire, pourront fournir des informa­
tions sur les propriétés fondamentales du plasma et éclaircir 
dos phénomènes encore inconnus, connnc le mécanisme de la forma­
tion des instabilités, le problème dos particules fugitives, 
le cécanisme do la stabilisation, etc •• 

Il est important de noter que les études sur les dé­
charges linéaires sont relativement simples et pou couteuses. 

Les décharges toroïdales constituent le perfectionnenont logique 
des décharges linéaires. L'absence d'électrodes réduit les per­
tes ct les causes d'impuretés dans le gaz. C 1 est dans ce domai!le 
que l'on a le plus d'expérience et c'est celui qui permettra 1 

probablement la meilleure évaluation des dirficultés de la phy­
sique du plasma. Les recherches actuelles ont pour objectif 
principal l'étude de la stabilité. Bian qu'il n'y ait pas de 
théorie du phénomène, on pout appliquer les résultats théori- ~· 
ques valables pov.r la striction linéaire (Rosenbluth, Suydam, 
Taylor, etc •• ), tous basés sur l'exiotencc d'un champ magnéti-
que axial extérieur, Etant donné la haute conductibilité du 
plasn1a, le flux magnétique axial demeure inchangé pendant la 
striction, 

EUR/C/229/59 f 



<)'-,,-,.,. 

•' 
~ -, ~··- .. .. 

FUSION - s 7 .. -
' ~' 

S11üon Rosenbluth, pour la stabilité, le champ axial 
à l'oxtérieur du plasma coni';;f..né devrc::.it être oppo.sé à celui 
contenu dans le plasma. Pour la stabilité...r . ..SUyà.a.n:Ld.onne • ·corDr.le 
hypothèse plus· générale, une conrii tion nécessaire (on ne sait 
si elle est suf'f'isante) met·t~..nt en jeu le gradi.ent de pression, 
les champs magnétiques axial et azimutÇl.l et leurs dérivées. 

On peut se f'aire Wle image, pas très exacte~ en ima• 
ginant l'anneau de plasma, resserré, parcouru en surf'ace par 
un. courent c::.xial induit, qu.i provoque la contraction et assure 
ie conf'inementpar interaction avec le champ magnétique azimutal 
extérieur qu 1 il produit lui ... même, enf'ermant un champ magnétique 
axial bien supérieur à ce.ù.~i p:ro<,~uit primitivement par les cou­
rants ext6riéurs. 

L'échauf'fement du plasma est obtenu soit par eff'et 
Joule, soit par 1 1 intordif'~sion de deux champs magnétiques. 
Les températures f'inales que l'on peut atteindre sont de l'or­
dre (bien que mineures) c~e celles données par la fameuse équa­
tion de Bennett 

l4- NkT = I 2 

où N est le noMbre· d'ions par cm de plasma et I le courant 
induit (u.e.m.). 

Les plus grosses machines actuellement en f'onction­
nement sont la Zeta anglaise et la russe Alpha,* constituées 
toutes deux par un tore de 3 mètres de .. diamètre ayant une sec­
tion de 1 mètre de diamètre. Les courants atteignent dans tou­
t0s deux 200.000 A avec defj temps de montée.de lo-3s. Les ex­
périences faites avec Zeta~5J ont montré l'obtention d'une 
certaine stabilisaticm. et f'ourni des' résultats reproduct·ibles 
obtenus par les diverses technÙ1ues diagnostiques (sondes ma­
gné.tiques, microondes en émission et. en transmission, élargis-
sement et déplacement Doppler sur les spectres des impuretés, 
etc •• ) • 

On a qbservé des neutrons (105-106 par déch~rge) et 
des rayons X de grande. énergie (jusqu'à 500 keV). La distribu­
tion énergétique et angulaire des neutrons f'erait exclure 
l'origine thermonucléaire. Neutrons et rayons X pourraient être 
produits respectivement par les doutons et 61ectrons fugitifs, 
bion que. ces hypothèses, surtout pour les neutrons, prés~ntent 
d~ considérables difficultés. 

. '· 

Il reste de nombreux problèmes, tant f'ondamentQ.ux 
que techniques, à af'fronter comme 1 'améliorat~on. de la stabi­
lité en essayant de tenir séparés le champ magnétique axial 

* consti--ui te en 6 mois après la publication relative à Zeta 
au début dé 1958. 
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à l'intérieur du plasma et celui azimutal, et de progranmer un 
champ magnétique·axial à ltextériour du plasma de·èirection 
opposée aù champ intérieur; le réchnuff'ement p:.?.r interdiffusion 
de ces chanps; 1 1 importr~.nce des particules fugitives et des 
ondes de choc; l~origine des neutrons et des rayons X; le choix 
des matériaux, etc... · 

En ce qui concerne la-réalisation d'un réacteur 
thermonuclé;:.ire è.o géométrie toroïdale, des ré sul ta ts d'un 
calcul (optiniste) po~r t6'~x.ploit~tion des réactions D-T sont 
reportés par Rosenbluth J 

Une liste des principales machines existantes et de 
leurs caractéristiques est reportée dans le r~pport de Biker­
ton (5). 

Les mach.ines à r1iJ?oirs m~nét_iques,, dans leurs diîi:'érentes 
formes, cons ti tuent l'une des néth.odes les plus promo tteuses. 

Une particule chargée(7), dans des conditions initia­
les convenables, peut ~tre indéfiniment confinée dans un champ 
magnétique ayant symétrie de révolution, champ clans lequel 
1' inten3ité le long de chaque ligne de force est rainimum sur 
lc~J points d 1 en plan perpendiculaire à l' a:zw de symétrie qui 
ost le ph-:.n de symùtrie de J.lappareil. La théorie élémentaire 
de ce confinement ost basée sur la conservation (approchée) du 
moment ùagnétJ.que N = ~ "*· 

Cela fait que, comme l'énergie cinétique totale doit 
se cons8rver à mesure que la pn.rticule avance vers la région où 
le champ est plus fort, la composante de la vitesse parallèle 
au chanp diminue et peut finalement s'annuler et changer de 
signe ( e:f:;:'ot w.iroir). A:fin que cette réflexion puisse se pro­
duire, ·il est nécessc:.ire que, dans le plan de SyJ::lé.trie ,!AJL _ R 1 
R étant le rapport entre 1 1 intensité du champ aux El - - ' 
miroirs et l'intensité du chanw au pl~n. Cette limitation dé­
finit 1e c8ne do portes. Dos pertes pourront encore se produire 
à cause è.e la non oxaqte invariance du r:.omont magnétique; le 
calcul a mcintré que, dans des conditions pratiquement réalisées, 
elles ne sont pas inportElntos. 

Naturellement, lorsqu'un plasma est présent dans 
l'espace envisagé, les collisions entre particules vont provo­
quer des pertes latérales et axiales (aux r::iroirs), qui sont 
d'ailleurs plus sensibles pour les particules de charge élevée 
(iDpuretés), ce qui a pour effet de purifier le plasna, 

* E.L et EJ sont les énergies cinétiques dos mouvements 
perpendiculaire et parallèlé aux lignes de forces mgnétiques 
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·ces pertes~ à cause de la diminution des sections efficaces de 
collision nvec l'énergie, seront plus importantes quand le gaz 

·est froid. L'influence de la diffusion ambipolai,re dans ·cer­
tains cas a pOllr Cl~fet de roduJ.re la ve.leur effective de R. 

Les problènos lès plus graves sont, comme dth~bitude, 
ceux qui ccncernent l,a .stabilité du plasma. Selon l'intuition· 
de Teller, . confirmée théoriquem3nt par les calculs dé Rosenbluth, 
lâ géor.1étrie è.u chanp nagnétique, pour la stabilité, devrait 
être'assujettie à des conditions très sévères. Heureusement, 
l'expérience (Q-cumber, Toy Top, Table-Top) a prouvé qu'on peut 
obtenir tout de n~ne une stabilité suffisante (quelques rn sec.) 
sans recourir à la "cusped gecmwtry" prévue par la théorie, 
Toutefois, m~me les théorieo ouccessives de Berkowi tz et al 
ne peuvent justifier entièrcl!lent ces résultats. Les instabili­
tés pourraient @tre provoquées par d'autres mécanismes (aniso­
tropie de la.presnion, courants d'ions dans le plasma); là 
encore la théorie n 1 est pél.S suffisàr.unent avanc.ée • 

Il est possible, daris les machines à niroirs, d'ef­
fectuer sur le plam!ta des conpressions (radiales et àxiales) 
au -moyen d'une augr.1entation globale du chaop magnétique ou du 
déplacement (él-ectrique ou mécanique) des miroirs. Si le·temps 
de variation du champ est petit par repport à la période de 
rotation des ions, ces compressions peuvent ~tre considérées 
comme adiabatiques et comportent un échauffement du plasma, 
Le plasma .,e comporte coome un gaz ayant: 2degrés de. liberté 
dans le cas de la conpres~ion radiale, 1 dans le cas de la 
compression àxiale, 

Il est également possible, par variation du champ, 
de réaliser des transferts do plasma. 

La formation du plasma à l'intérieur 'de la maehine 
peut se faire, soit par ionisation et chauffage du gaz initia­
lement contenu, soit par injection.d 1 ions et électrons ou de 
plasma, suivie de leur capture dans l'espace de confi~ement. 

Pour qu'une particule, injectée de l'extérieur, 
puisse ~tre capturée, il faut que change le champ, la vitesse 
ou la charge spécifique de la p~rticule. 

La néthoàe de -la variation du champ a été utilisée 
soit par injection extérieure, soit par injection intérieure. 
Dans le premier cas, l'augmentation du champ empêche la sortie 
des ions injectés; dans le second cas, la source étant placée 
à l'intérieur de la r:1achine, l'augmentation du champ coopère, 
avec les mouvements de procession,.à empecher que les ions 
retombent sur la source. 

Les co1lisions entre ions ou des phériomènes ·cbopéra­
tifs peuvent fournir le mécanisme pour la varia·tion de la vi­
tesse permettant la capture sf1ns variation concomi'tante du 
champ. · 
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En:fin, lo. variation de la charge spécifique est uti­
lis~e do.ns le cas de l'injection d'ions mol~culaires, D~ dont 
la dissociation est produite par J.eur passage à_ travers ùn arc 
entretenu dans l'espace de conf'inonènt (DCX) ou par collision 
avec le enz neutre r~siduel. Daris les deux cas, pour la cons­
ti tut ion du plasma., il faut· qué le col::.rant d'injection soit 
su:ff'isannent élevé poar cor1.penser les pertes provoqu~es, entre 
autre, à cause du gaz résiduel et notar.Jr::J.ent par ~change de 
charge •. Cela amène à des valeurs critiques du courant ionique 
inject~ au dessous desquelJ.es le rer.::plissage est impossible *. 

Po.rmi les problènôs théoriques qui restent à r~soudre 
on peut mentionner le problème général des pertes, l'influence 
de la pression du plasna, lieffet des conducteurs m~talliques, 
dès champs électriques, et nurtout le problème de la stabilité. 

La situation actuelle ost bien résuraée, en particu­
lier pour le miroir à chnnp variable, par Post : alors qu'il 
faudrait un temps de conf'inet:~e:nt de l'ordre d'une seconde, on 
n'a obtenu que des millisecondes; tandis qu'il :faudrait des 
énergies de centaines de keV, on n'a atteint, peut-~tre, que 
1 keV. 

Le Stellarator 

L~ ~ystè~e Stellarator, développé essentiellement 
par Spitzer\9) et son groupe à Princeton, se base sur le conf'i­
nenent au moyen d'un champ magnétique extérieur. 

Dans un tore, les lignes de force d 1 un champ magné­
tique axial, créé au r.1oyen de courants azimute:.ux extérieurs, 
seront circulaires; il en d6co~le, la circulation 6tant cons­
tante et la longueur des lignes variables, que ce champ n 1 est 
pas uniforme. Il eot facile de prouver, en se basant sur le 
mouvement de chaque particule, que dans ces conditions les 
ions positifs et les électrons subiraient une dérive perpendi­
culaire ::::.u plan équatorial et de sens opposé, donnant lieu à 
une sépara.tion clos charges et elu champ Ùlectrique qui dé·trui .... 
rait rapidement l'équilibre. 

Pour surnonter cet.te diff'icul té, on a recours à une 
transformation rota t.ionnelle du ch<:1.mp, c'est-à-dire que 1 1 on 
a recours à des chanps magnétiques dont les lignes de :force ne 
se f'erment pas après un seul tour. Si 1 1 on considère une sec­
tion transversale du tore et la ligne de force qui pa~se par 
un des points de cette section, colle-ci apr~s chaque tour du 
tore ne rencontre ~s ~a section sur le môme point; ainsi une 
môme ligne aura avec la mûme section un ensemble de points 
d'intersection qui, grosso modo, formera une ligne :fermée 
d'une éi.llure régulière; la ligne de force dans 1 1 espace annu­
laire décrira donc une sorte de surf.ace toro:tdale : surface 
magnétiq1ie. Sous des conditions, qui ne sont pas trop restric­
tives, on peut prouver qu'il existe une ligne de force :fermée, 
axe magn(~tique, qui coupe chaque section en un seul point qui 
est le point invariant de la transformation rotationne_lle. 

* Parmi ces machines on peut mentionner aussi les magnétrons 
à ions et les machines à plasma tournant du genre Ixion. 
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L 1 angl~ forné par chaque l:l.gne après chaque tour par rapport 
à l'axe magnétique est "l'angle de transformation roto.tion­
nello". Cet angle peut ou :non c!épe:ndre de la dista:rico entre 
1' c.xe magnétique et la ligne considérée. Dans le pro:rlicr cas, 
la transformation rot&tionnclle présente donc aussi un cisail­
lenent, 

Une .transformation rotationnelle peut être produite 
soit en'déformant le tore (par ex. en lui donnant la :forme 
d'un 8), soit au 1.1oyen d'enroulements hélico!dau.x supplémen­
taires, 

Actuellor~ent, on utili'Se la seconde méthode : .on 
ajoute à ltenroulol:lcnt principal, qui fournit le champ axial 
B 0 , 2 l'. spires hélico!dales; é.eux spires contigtt~s sont par­
courues p2r des courants de sens contraires, de façon à ce que 
leur e:fi''et sur le champ axial· soit négligeable. Un- calcul, en · 
seconde approxima ti on, r..wntre que 1 r on obtient ainsi un champ 
azimutal, non nul on noyonno, et que l'angle de transformation 
roto.tionnelle est proportio:<mel (d9.ns une certaine approxima­
tion) à r2t-4, r étant la distance de la ligne considérée à 
l taxe rm gnétique. On a donc cisaillement s± i ) 2 •. 

Dans un champ magnétique ainsi constitué, tant 1 1 étu-
. de des orbites de ch2.que particule. que celle du comportement 
du plasw=.t au L1oyen des équations do la mgnétohydroertatique 
Montrent la possibilit6 d'un confinement stable dlun plasma 
(en no tenant pas compte dos phénomcncs de diffusion, qui, en 
théorie, no devraient pas être prohibitifs), ~condition que 
le rapport ~ entre la pression du plnsma et la pression magné­
tique B~/81( soit suffisai!'nent petit. Si l'on néglige l'inter­
change entre plasma et champ nagnétique, on trouve que la li­
mite supérieure do co rap~)ort est proportionnelle au carré de 
1 '<:''.nglo de transfon:mtion rotationnelJ.c et il e~st maximum 
pour f:: 2. Si l'on tient compte de 1 1 interchange, il est né­
cessaire d'avoir recours au cisaillenent qui n'a lieu que si 
t .> 2. 

Il faut cle plus, pour la stabilj_ té, que le courant 
dans le plasma, qu:t én principe. donne lui-m~me lieu à une 
transformation rotationnelle, no détruise pas celui produit 
par l'enroulement hélicotdal externe, et donc que le courant 
dans le plasma ne dépasse pas une certaine limite (limite de 
Kruskal) • · 

Les pertes dues aux impuretùs peuvent ~tre réduites 
soit en perfectionnant le vide, soit au raoycn è.e déflecteur 
dans lequel, e.n donnant une forme convenable au champ magné­
tique dans une zone du tube, les ions proches de la paroi 
(impuretés et' ions lents) sont extraits du tube. Dans les 
appareils construits jusqu'à présent, le gaz est froid au 
départ. Le problème de son réchauffement a été affronté en 
recourant à diverses néthodes : 
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a) Chauffage ohmi~, au noyen de courants axiaux induits 
dans le ple.sma, Coi:U"!lela résist'ivité d'un plasma diminue avec 
.1 1 accroinsenent dè la température ( cor.11:1e '!'""' t) cette méthode 
devient inefficace pour des tempérntures de l'ordre de 106cK, 
En outre, le phénomène prévu par Kruskal pose -une limite au 
courant induit, On a observé ·des électrons fugitifs qui pro~ 
voquent finalement de grandes pertes d'énergie, 

b) Pompêge magnétigu~, en faisant varier le champ de confine­
ment, il se produit une compression adiabatique radiale dans 
1~ plasma. L'énergie est transférée directenent aux conposan­
tes de la vitecse perpendiculaires au champ, Si le phénomène 
était reversible, on ne pourrait avoir un effet net, La réver­
sibilité peut être emp~chée soit par des collisiono donnant de 
1 1 énerGie cinétique au ·nouvenent axial des ions, (gyrorelaxa­
tion), soit par échappement du gaz chaud des zones du tube 
dans lequel s'effectue le pompage, (temps de transit}, Le 
premier mécanisme est peu efficace aux hautes températures, 
parce que la section efficace de collision diminue avec l'éner­
gie; le second, par contre, devrait agir m~me A taœp~rature 
très élevées. Des ré sul ta ts expériment2.ux manquent encore pour 
cette métL,ode, 

c) !-'échauffement par résonance cyc_lotronigue des. ions est très 
prometteur, L'existence cllune fréquence de résonance du plasma 
proche c~e la fréquence cyclotronique des ions devrait permet­
tre de fournir de l'énergie au plasmà par ce moyen. On a des 
preuves expérimentales indirectes de sen efficacité, mais il 
manque encore des rés1.ütats sur les·températures que 1 1 on peut 
obtenir effectivement, 

Le résultat négatif le plus important constaté jus-
. qu'à présent sur les Stellarators réalisés, est la, perte de 
plasma aux parois du tube, qui est 100-1000 fois plus forte 
que celle prévue théoriquement. Hais on n'a pas encore éclair­
ci la cause de ce phénomène qu'il faut éliminer, faute de quoi 
l'utilisation du Stellarator serait impossible pour la produc­
tion de réactions thermo-nucléaires. -

* 
* * 

Toutes les méthodes esquissées exigent la mioe en 
oeuvre de moyens de diagnostic parmi lesquels on peut rappeler : 

mesure des grandeurs électriques, 
sondes électriques et magnétiques, 

- spectroscopie, 
- détection de particules et rayons X 
- microondes, 

photographie rapide. 
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Un effort considérable est aussi nécessaire dans lès 
techniques de stockage d'énergie, de la production dès champs 
magnétiques, du vide (ces deux derni~res particulièrement pour 
le Stellarator et les oachinos à miroirs). 

L'étude et le perfectionnement des sources d'ions et 
de -plasma sont e-ssentiels, sl;t.rtot·~t dans le cas des ma-chines à 
miroirs. 

II - RECE~RCHES DA.NS LES PAYS DE LA CO:MMUNAUTE 

A l'UniverDité libre de Bruxelles, un groupe·de 
10 chercheurs (H. Eaudoux, N:, Lafleur) s'occupe de la décharge 
dans les gaz. 

Ce groupe (initialement moins nombreux} a commencé 
des recherches sur les decharges linéaires dans des tubes en 
pyrex avec écran métallique et stabilisation magnétique 
(jusqutà 2000 G), par enregistrement des grandeurs électriques. 
Des moyens spe ctroscopiques/de d.iagnostic sont maintenant dis­
ponibles pour l'observation des variations d'intensité des 
raies. On aura bientôt un convertisseur d'images permettant 
d 1 obter..ir 5 photos succ7ssives d'une m~me décharge (ouverture 
10-7sec, décalage SolO- aec.), · 

On étudiera les instabilités rn = 1 au moyen d'une 
disposition hélicoïdale de couple opposé de sondes. 

Des recherches seront entreprises sur les ondes de 
choc. 

Le groupe disposern. bientôt d'un banc de condensa­
teur pour 25 kJ. 

Il faut également mentionner un petit groupe de 2 
ou .3 théoriciens qui travaillent à l'Université de Bruxelles. 

Enfin à l'ACEC (Charleroi) un groupe s'occupera de 
la décharge dans les gaz (H. Hoyaux). 

~EMAGNE 

D'importantes recherches théoriques(ll) qui ont 
donné de remarquables résultats ont été effectuées par le 
groupe de Gt:>ttingen (actuellement à Hunich). 
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L'équilibre d'ionisation dos atomes d'impuretés 
(nota:::.:mwnt de 1' oxygène) dans une dé,char{~e, le temps néces­
saire pour son /~tn.bJ.isser:wrtt et la perte d 1 0norgie provoquée 
par 1' excita ti on des niveaux quantiquc•s ont f3té étudiés par 
Biermann, Iillorr, :~c:-1nidt. 

On a &tudié les limites d'applicabilité du chauffage 
ohmique. Pour le chauffage !I. F. des recherches ont été faites 
par Xërpor. Dos études très importantes ( Gchlüti?r, Schmidt) 
ont été faites sur les chauffages par gyrorelaxation et on a 
reconnu ses possibilités d'q.pplication dans le cas où la fré­
quence du champ magnétique ost proche .cle celJ_e des chocs des 
ions. 

On a cherché les solutions (Jargons, :ap:penhahn) 
des équations de la magnétohydrostatique dans le cas de plasma 
toroidal en déduisant la nature des courants extérieurs et des 
courants, en surface ou en volurne, dans le plasma. ?our cer­
tains cas particuliers, ces recherches ont été achevées par 
Ivieyer et Schmidt, soit analytiquement, soit par construction 
de modèles. 

Les problènes fondamentaux de la stabilité ont été 
traités par Hain, Ltist, Schlüter. Dans certains cas on a prévu 
théoriquement (Jordan) l'action stabilisatrice du champ·magné­
tique axial. 

Lüst et Schlüter ont étudié 6galenent le problème des 
trajectoires dos particules individuelles dans un champ magné­
tique de symétrie axiale, en déduisant en intégrale dos équa­
tions du mouver,JGnt qui dépendent de la composante du champ 
magnétique selon les méridiens et qui n'est pas affectée par un 
champ éloctrique dirigé selon les méridiens •. En s'appuyant sur 
cette intégrale et sur celle de l'énergie on a prouvé la possi­
bilité de confinement stable. Des études détaillées de certains 
cas p~rticulicrs ont été faites par Fisser et Kippenhahn et par 
Hertwcck, qui Rvec Schlüter ont étudié également la validité 
ct l'invariance n.clinbatique du mohlont magnétique pendant la 
varintion .du champ magnétique. 

La structure ct les propriétés des ondes de choc ont 
été analysées dans différents cas par ~avis, Hain, Lüst et 
Schlüter. 

Les travaux ox·oérimèntaux sont :faits surtout à Eunich 
(Max-flanck-Institut), e; collaboration étroite avec les théori­
ciens, à Aachon-Jülich, et encore à llunich auprès de la Tech­
nische Hochschulc. 

Los travaux actucllenent en cours au Hax-Planclc­
Institut (von Giorke) ont &té conrnencés à Gëttingen il y a 
deux ans environ. Au c.or.1mencet:1ent le but principal était le 
diagnostic, et à cet effet on a créé des groupes spécialisés 
dans les différentes .techniques. A présent, les recherches 
sont dirigées dans les directions suivantes: 
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FUSION -S·t-5-

1) Prpbléme de la décharge - Ort a étudj.é le bilan énergétique 
··et· le degré d'ionisation en f'onc'i;ion du temps dâ.!:'i$1 üne · 
décharge toroidale dans un tore do pyre.x avec, champ'iuagnéti­
que axial.· Ce ,dis:positif' qui fonctionnait déjà à Gottingen 
a été perfectionné à. llluni.eh (paroi de stabilisation, noyau 
de fer, etc, •• ). On a mesuré, en plus du courant et des 
tensions, d'autres grandeurs comme le rendement lumineux, 
l'intensité des·ligrie& spootrales, les rayons :x:, etc ••• , 
le tout en fonction du tôt:Jps • On compte utiliser • un· oscillo­
graphe à 8 tracés pour l'enregistrement simultané sur film. 

2) Dispositif toroiè.al pou:r 1' o~tention de he.utes températures. 
Ce disposi ti1' l::î:imikry est s~oblable à 1 1 anglais Zeta· à une 
6helle réduite, 1 m de grand ~' 30 cm de petit ~. Ce dis­
positif' qui a été construit par des .firmes allenandes, a été 
conçu·de façon à· avoir une grande flexibilité· expérimentale. 
On conpte c01:1mencer les expériences dans les premiers mois 
de cette annèe. 

3) Stellarator - Un petit Stellarator, senblable au modèle B 
de Princeton est à peu près au mène stade. Les enroulements 
donne.nt la transformation rotationnelle du champ magnôtique 
sont pr&vus de feço:n à produire également le cisaillement, 
On se propose d'étudier l'équilibre, la stabilité ct le 
phénomone dc.difi'Ùsion et coopératif' d'un plasma enferm6. 
dans un champ magnétique presque stationn8.ire. Le chauffage 
sera fait on ayant soin d'éviter le chemp ôlectrique dans le 
plasma qui pourre.i t donner lieu à des ~,nstabili tés. On pré­
voit des températures de l'ordre de 10°°K. La plus grande 
partie du dispositif est déjâ construite et les autres ~ont 
en construction. Des 6tudeé ct expériences p~élimin8.i:t'es sur 
des problèmes spécifiques sont on cours. Si cette première 
machine donne des résultats satisfaisants, une seconde ma­
chine sera projetée, nota:r..r.::ent pour l'étude du.chauff'age. 

Parmi les méthodes diagnostiques utilisées dans ces 
travaux, on. peut citer: 

Spectroscopie: pour son application à l'étude des.hautes tempé­
ratures, on tâche d'étendre les méthodes utilisées dans le vi­
sible et dans le proche U.V., aqtant que possible, à l'U.V. 
lointain et aux rayons X. Sont en covps des ~esüres de densité 
électronique d'un plasma rarèt,ié. ( 10 1 J - 10 1 '·~ particule~? .cm3 
excitées par H.F.). De plus on ~esurera la température électro­
nique et la température ·des atomes par effet Doppler (par inter­
férométrie) •. On se proiJosc de contrôler 1' in:(lucnce du6· champ 
magnétique. Sur un plasma de plus grP .. ndo densité, (10 1 ) on se 
propose de r.wsurer les temps pendant lequel il reste thermique 
en présèncc de courant électrique croissant et de grande densité 
ainsi que les· ·limites de validité entre la. formule de Saha, et 
la formule "Corona". On étudiera égaler.wnt l'e;ffet Faraday. 
D'autres·expériences concernant la largeur· des lignes en fonc­
tion du temps sont en projet. 
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Microondes: Le groupe qui s'occupe des microondes a été 
organisé durant l'été 58. Polir lemomcnt on s'oquipe pour 
travailler dano les domaines des 4 mm et 8 mm, on pense pou­
voir arrJ.ver en 59 à 2 r.nn et l ~. On a surtout fait des tra­
vaux préliminaires pour des· expé'riences ultérieures. 

Hes·urès nucléaires: On a c·omrnencê d 1 une fa9on préliminaire 
des mesures de rayons 'x. Sorit ·:en préparationt mesure du rende-' 
ment' intégral des neutrons, la distribution des neutrons dans 
le temps, la répartition spectrale des neutrons (par émulsion), 
on disposera d'une chambre q ~rouillard. Mesures du rendement 
intégral, de distribution dnns le temps et spectre seront faites 
également. sur les rayons x. 

Sondes: sont en prJ,paration ... des•·sonde5 Langmuir, simples et doubles 
dont le champ d'application sera peut-lltre limité. Sondes magné..­
tiques pour mesurer les variations du champ dans l'espace ou 
dans le temps. Les degrés d'utilisation et les limites d'emploi 
de générateurs Hall seront examinés au moyen de décharges 
d'essais. Une étude théorique a montré les limites d'applicabi­
lité des sondes de particules. 

Photographie rapide: On a construit une camera destinée à la 
résolution temporelle d'une il;tage fractionnée par un miroir 
tournant. On a construit une camera à modulations video qui 
permet d'enregistrer soit 1 1 ir.:tage dans un temps très bref, 
(microseconde), soit l'i~~ge d'une fente en fonction du temps. 

Un groupe de physiciens est spécialement chargé de 
la technique du vide poussé. Des essais sur les pompes et les 
instruments de. nesure sont en cours. Pur la suite, on dévelop­
pe~a des dispositifs métalliques chauf'fables. On travaille à· 
la réalisation d'un omégatron (en principe un spectromètre de· 
masse) dans le but d'enregistrer d'une f'a9on particulièrement 
rapide la nature des pollutions. Des expériences en cours con­
cernant la pulvérisation cathodique des différents matériaux 
par le deutéron de .150 keV. 

Pour le stockage d'énergie on dispose de condensateurs 
pour 100 kJ qui seront portés à 2 ou 300. 

Une équipe d'ingénieurs et un laboratoire d'électroni­
que collabore avec les physiciens pour les problèmes techniques. 

Le personnel qui travaille nu Hax-Planck-Institut 
comprend environ 15 théoriciens, 25 expérimentaux. 

Le groupe de AACHEN (Fucks, Jordan) a un programme 
sur la striction concernant principalement les décharges rapides 
et des travaux sur les électrons relativistes dans -gn plasma. 
Dans des travaux rgcents des courants de l'ordre 10 A et des 

. tempéra turcs de 10 ~·ont été obtenus. On travaille sur de petits 
dispositifs toroidaux. Dans le nouveau centre de Jülich, un 
laboratoire sera réservé d la fusion. Le groupe dispose d'une 
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FUST ON 

trentaine do chercheurs • 

. A ln Tech.nische Hochschulo (Fünf'er) on travaille sur 
les dèchargos linéaires- dans le 0.e1..ltÔrium~ La contraction du 
plasma est étudiée au moyon d'une camera d. t~ cellules de Xerr, 
qui permet la p:!':i,so de '-!- clic'héê en successio.n r.oglable. Au 
moyen des É1mulsions nucléaires on étudie la distribution en 
énergie des neutrons, pour pbtt:.rdr des inform,ations sur leur 
origine. On étudie auasi 1' c:d:'f'ot; de stabilisation du champ magné ... 
tique axial en relation avo,c le moment et l'intensité d'émission 
des neutrons. Un laboratoire destiné à ce groupe est en construc .... 
tian à C:-2crching près de I'~un:Lch. On dispose pour le~ stockage de 
l'énergie de 128 kJ. 

Le groupe compte 8 physiciens. 

' 
Des groupes moins ir1portan t s {:-~iel, Hannover) s 1 occupent 

en particulier de l'aspect spectroscopiquo du problème. 

FHANCE 

Les recherches sur la physique du plasma ont commencé 
en Franco en 19 5.5 au Service de IJeutronique lDxp{;)rimentnle du 
Cor:u:.lissarint à_ 1, Energie Atomique à Fontenay-aux-Roses (Vendryes, 
Hubert). 

Les recherches récentes renortées dans la litt6rature( 11 ) 
ont eu pour objet ln reproduction do·~, travaux faits_ précédernment' 
da.ns c: 1 autres pr:_ys (notamment en· Hus sie). Des dÔcharges li.n6e_ires 
dans le deutérium dans une chambre on pyrex entourée d'une chemise 
en cuivre et saturée dans un champ magnétique axial qui pout aller 
.jusqu'à un millier de Gauss. On a enregistr6 les grnndeurs élec­
triques (courant et tension). Des qalculs assez sir:1ples, basés 
sur des hypothèses raisonnables permettent de déduire l'nllure du 
rayon ùe la colonne de plasma pendant la décharge. L'étude do la 
colonne ost f'ai te 6galmaent nu moyen de 12. cinématographie rapide 
(1 nicro sec.)~ Les tensions utilisées sont de l'ordre de JO kV. 
La duréo do la colonne o.st do 1, ordre de quelques :oicro soc. 
Dans dos expériences préliminaires, sans chemise métallique, sur 
un ohnmp magnétique axial o:n a trouvé la production de neutrons 
(106 - 107 par ·décharge) et derayons X duo à des phénomènes 
d'instabilité. 

Dans des conditions semblables à celles ci-dessus, on 
a f'ait sur dos décharges toroidales des mesures de grandeu~s 
électriques, des mesures spectroscopiques (raies de l'hydrogène 
et è 1 impurot6) et de rayons X. Les expéricmcos ont confirmé le 
rôle stabilisateur du champ rrt<:~.gn.étique axial; la production des 
rayons X est attribuable aux électrons fugitifs. 

L'étude des décharges dans le deuterium dans un tore 
d 1 alw~linium ( 80 crc1 de grnncl diamètre et. 7 a":o de petit diamètre) 
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a été faite au moyen d'enregistrement d~s grandeurs électriques, 
·photographie ro.pide, spoctroscop:f'e. Le couplâge entre circuit 
inducteur (d~ns lequ0l. on décharge urie batterie de· condensateur 
capable d' cmr.taga.siner jusqu' d. 75 kJ) et plasma est amélioré par 

· des· c:lrcui ts magnétiques en for.· Des enroulements· peuvent pro• 
duire un champ nagnétique nxia.l do .5 000 Gauss envil:'on. 

t .·''i 

On a étudié les problèmes soulevés par la prbsence 
des r:m.nchons isolants; l'infl.uonce du champ magnétique axial, 
de la tension de charge du condensateur et de la pression du 
deuterium (1o-2, 10-J torr). Les observations spec-trosoopiques 
ont ~évélé l'élargissement des raies Balmer du deuterium, pro-

. bablement par effet Stark, qui est fonction du champ magnétique 
axial. 

6, Dans quelques décharges, des températures de l'ordre 
de 10 °K ont été probablement atteintes. 

Pour 19.59, un vaste programme, dans le cadre d'un 
contrat de recherche EURATOH-CEA, est en cours de développement. 
A l'équipe de Fontenay-aux-Roses s'est ajoutée celle du Service 
de Physique Appliquée à Saclay (Wintcr) qui vient d'achever la 
construction du grand accélérateur Saturne. 

Le programme comporte la poursuite des recherches sur 
la striction et des études poussées sur les miroirs magnétiques. 
La première partie sera faite à FAR utilisant le tore. Equateur C 
( dianétres 1 m et 10 en) en cui-vre émaillé avec manchons iso­
lants et le tore TA, Ce dernier est en aluminium (diamètres 2 m, 
.30 cr.1), avec quatre manchons isolants. A l'intérieur se trouve 
une chemise continue en acier ondulé de 1 mm d'épaisseur. Le 

,couplage magnétique avec le circuit prir.taire est réalisé par 
des circuits magnétiques en fer, et des enroulements produisant 
le char.tp axial. 

Le back-out pour l'amélioration du vide est provoqué 
en chauffant par induction la chemise continue. 

La préionisation se fait par H.F. dans deux ampoules, 
où le deuterium passe avant de se diffuser dans la ·chambre, 

Les recherches en programme consistent dans l'étude 
de_ la distribut-ion du champ magnétique à l'intérieur de la dé­
charge au moyen de sondes magnétiques et dans celle des élec­
trons run away au moyen des rayons X dont la distribution spa­
tiale et le spoctre énergétique seront observés en introduisant 
dans la décharge des files protégés par des écrans métalliques 
d'épaisseur variable • 

. On pr~voit égalecent la programmation du champ magn'­
tique axial pour étudier son influence sur la stabilisation, 
L'nlimentàti~n de la décharge ost réalisée en déchargeant dans 
les enroulements prinniros une batterie de condensateur ecmaga­
sinant 4.5 kJ effectifs. Dos perfectionnements, notarnment en ce 
qui concerne la checise continue sont en cours d'accomplissement. 
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Le progrnr:1me des miroirs magnôtiques couvre le do­
maine des mc.chines, à niroirs pulsés (!t'AR) ct celui des n:achines 
continues· (Saclay, F.Al1). 

On a cm:u:1enc6 à FAH des recherches pour la construc­
tion d'une raachino à. nirairs dont le bobinage est constitué par 
une seule spire, forn6e par un conducteur nassi:f de profil op­
portun dans laquelle on décharge 50 kJ. Des photos prises avec 
la Cé.i1:1era Beckmann montrent des instabilités. Il faut toutefois 
rer:larquGr que la donsi té du gaz 6tait forte et la te1~1pérature 
baBso. 

Une seconde chambre n r:"droirs est en projet. L' inj ac­
tion sera i'aite soit par un canon à plas:r.-ta placé à l'un des 
bouts, la capture du plasma - même dans une proportion modeste 
devant s 1 effectuer par le mécanisr..H:, des chocs, soit par deux 
canons à plasma opposés, la capture pouvant ·s'effectuer par 
interaction des plasmoides ou par choc. 

Successivement l'injection dans une chambre à miroir 
sera effectuée radialement à partir de deux ou trois points du 
cercle équatorial pour étudier, entre autre, le mécanisme de 
capture par interaction, Ces travaux seront comr.~.oncés cet été. 

Pour effectuer le chauffage par interaction e.m. on a 
projeté une machine où le transfert du plasma dans une chambre 
do petit diamètre sera effectué par variations dos champs magné­
tiques; des mesures de le2 vi tosse de transfert -sont en prograrn .. mo. 

Tous ce~ travaux demandent des études poussées su~ los 
sources de plasma. Des essais so:nt on cours sur des canons à 
plasma au titane, à boutons et à rondelles. On a également entre­
pris la construction d 1 tme source B:arshall. 

Une machine à miroirs continuo sera éventuellement 
construite à FAH. L'injection d'ions r.1oléculaires rapiC:es sera 
effectuée radialement par de nombreuses sources. En exploitant 
les champs magnotiques on -obtiendra une focalisation des ions 
qui permettra do sc passer.de la stabilisation de l'énergie des 
ions injectés. Le. dissociation des ions se produira probablemo.nt 
par arc. La charr;e spatiale sera neutralisée par l'injection 
d'électrons. 

L'alimentation exige une source de 50 kV .5 A. 

Le prograr.nne do Saclay est dirigé vers la construction 
d'une machine continue du. genre DCX ct sur l'étude des possibi­
lités d'atnéliorer le confinonont par H.F. Ce programme comporte 
l'étude poussée des sources d'ions. On dispose déjà d'une source 
pulsée d'ions atomiques à extraction et focalisation électro­
statique d6bitant un courant de 90 mA. Los ions sont accélérés 
jusqu'à 100 keV. Des sources d'ions I~wl6culairos, du type PIG, 
sont en cours d'étude. Le but est d'arriver, par étapes, à des 
courants do l'ordre de 1 A. 
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Est également d l'étude ln neutralisation du faisceau 
ionique. On se propose d'nrrive'r à injecter un courant pouvant 
aller jusqu'à 1 A, d'ions e.yant une énergie de l'ordre de 1 MeV. 

Pour.la capture, on envisage l'emploi d'arc ou d'autres. 
méthodes (Jets moléculaires,: char.:tps tournants, collisiônS disso­
ciatives sur un plashla). 

Une étude poussée do l'espace de confinement (géomé­
trie des champs magnétiqueo, études è.es trajectoires) sera entre­
prise. 

La connaissance exncto des sections efficaces de disso­
ciation et échange de 6hargo &tant nécessaire (les données dont 
on d.ispose actuellement sont eontradictoiros) des mesures à ce 
sujet sont en programme. 

A Saclay, on a déjà fn.~t des études de caract~re fon­
damental sur les d6charge.s sans électrodes dans une chambre 
sphérique qui ont mis en évidence des phénomènes liés aux osciL­
lations propres du plasma dont l'interprétation est en cours. 

hient&t) 
Les moyens de diagnostic dont on dispose (ou disposera 

consistent en: 

l~icroondes: A FAR on dispose d'un équipement à 8 mm 
pour la détection, qui a été utilisé pour des mesures sur 
Equateur et sur la wachine à miroirs, A Saclay, on utilise un 
interféromètre à microondes de 8 ~n pour la mesure de la densité 
électronique dans un plasma, Los deux laboratoires ont en projet 
des équipements à 4 mm. 

Spectroscopie:On utilise des spectrographes à prisme, 
et on·disposera bientôt de spectrographes à réseaux et d'inter­
féromètres Fabry-Perot. 

Sondes: On emploie déjà des sondes magnétiques; des 
sond.es piézoéle"êtriqucs sont en projet • 

.::...:=...:...;;;:..Q.::...::;:~=-;;;...,.-=;;...;;..=;.....;;::..;.:.=:;i:;.;d=e : On dispose déjà d 1 une 
camera Beckmann qui a té utilisée pour de nombreuses recher­
ches à FAR; d'autres moyens seront peut-btre nécessaires. 

Détection des neutrons: par émulsions nucléaires et 
chambre ù diffusion (en projet}. . 

Des mesures sur les rayons X sont égalenent en cours. 

Pour le stockage do l'énergie, on dispose à FAR de 
condensateurs qui, convenablement équipés d'ignitrons, poUrront 
emmagasiner au total 700 kJ. On prévoit d'ajoute~ 1 HJ. Des 
batteries d'accwuulateurs ct des machines tournantes sont 
également prévues. 

EUR/C/229/59 f 

' ' ~.,~ 

... ~. 

• ' • • 1 



FUS lON 

Au comnencoment de 1957, deux petits groupes (l'un 
pour les étv.des théoriques', l' qutre pour les travaux expérimen-
t ) t 'ltl Il aux on o-o crees. 

Le prGJ:üer groupe a commencè à trv.vailJ_er, en colla­
boration avec le CERN, sur le problèr::te du confiner.wnt. d'un plasma 
dans un champ magnétostatique et est arrivé. à des résultats in­
téressants. 

Le groupe expértmontal a construit d'abord une ~ource 
ionique H.F. pour l'étude do la recombinaison. 

Actuellement des travaux sont en cours sur la compres­
sion radiale rapide dans un tube linéaire de 20 cm de diamètre 
et 1 m de· longueur.· Le tube. est enveloppé. par une chemise en 
cuiyre, divisée en six secteurs.dans laquelle on décharge une 
batterie de condensateurs de 150 kJ (fréquence propre 0,5 l·'ii-Iz). 
Cette è.isposition en secteur a pour but d'augmenter le voltage 
effectif, clir:ünuer lo temps de décharge et obtenir une distri­
bution plus synétrique du champ électrique dans le tube. Le but 
principal de cette expérience est l'étude des conditions dans 
lesquelles un plas:oa peut se détacher des parois, et celle du 
nécanisne de forr-~-1a tj_orl de couches miJlCG s cle courant. 

Des recherches de caractère fondamental sont en cours 
sur l'effet d'un charûp r.mgnétique sur une décharge à arc dans 
le Hg. Des mesures pr6lininaires avec sondes sont en cours pour 
l'étude de la distribution, dans le tenps et dnns l'espace, du 

h 1 t. . d d' h l. 1 • . • i c amp r:1agne 1q·,~e ans une oc~ arge :Lnea1re, a1ns que pour 
celle du faiolo p~as~a existant entre la décharge resserrée et 
les parois (quelques kJ, 20 micro sec.), 

Les clisposi tifs comprennent l' enregistre:r;.wnt des 
grandeurs électriques, l'emploi de miroirs tournants et la 
spoctrosccpie (spectro:::copos à prisme et à réseau). L'emploi 
des microondes est prévu, 

D'autre~ études sur la striction sont en programme. 

Le groupe est actuellement formé par 8 physiciens 
qui travaillent dans l'Institut de Physique de l'université de 
Rone. 

Un laboratoire est en construction à Bracciano, 
à proximité de Rome. 
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HOLL.AliDE 

Au sein de ln Fondation. F.O.M. a été instituée une 
équipe de travail "Recherches. s~·r les rèactions thermo-nuclé­
aires" (Brinkman) comprenant 4 groupes de travail dont le pro­
gramme est le suivant: 

Groupe I - théorie !Brinkm~) - Laboratoire Central T,N.O. Del:ft 

- Recherches théoriques dans le domaine de là magnéto~ 
hydrodynamique. 

Collaboration aux recherches expérimentales des 
autres groupes de travail. 

Qsoupe II - Université d'Etat d'Utrecht (~rn~~) - Utrech~ 

-Recherches expérimentales sur la possibilité'd'obte­
nir du plasma chaud dans un champ magnétique constant et homo­
gène et dans un champ électrique alternatif de la :fréquence de 
résonance cyclotron des ions ou, éventuellement, dan·s d'autres 
chnnps alternatifs de haute :fréquence. 

-L'élaboration de méthodes pour la mesure des concen­
trations des électrons et des ions, des températures des élec­
trons et des ions, des phénomènes de transport et des champs 
électriques .et cagné tiques dans les décharges gazeuses, au moyen 
de sondes, de microondes et de spectroscopie optique. 

- Vérification et application de ces méthodes aux 
décharges mentionnées, ainsi qu'à une petite décharge gazeuse 
toroidale concentrée, qui sera produite en coopération avec 
d'autres groupes. 

Groupe III -.Université municipale d'Ar.:lsterdam (Kistemaker) 
i 

- Recherches expérimentales sur des décharges toroi­
dales (décharges en champs électriques et magnétiques croisés). 

Cette recherche comprend l'étude des caractéristiques 
de la tension de courant de la décharge en :fonction dss di:f:fé­
rents paramètres, la détermination de la température à partir 
du spectre de bruit et de l'ef:fet Doppler des raies spectrales, 
l'examen de la répartition du potentiel dans le plasma au 
moyen de sondes, etc ••• 

Groupe IV S.A. KEY~ à Arnhem (Horst) - Décharges à arc 

- Production de décharges linéaires à basse pression 
gazeuse en employant une grande puissance électrique et en 
appliquant la stabilisation magnétique. 
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- Calcul technique et financier pour la construction 

événtuelle de transf'ormate1+rs et de bobines pour les décharges , 
toroidales dans les gaz. 

- Elaboration d'un projet de physique technique pour 
un grand ·tube de décharge toroidale et d'un transformateur con­
nexe, alimenté par des sourcàa de courant alternatif' à basse 
fréquence {de l'ordre de 50 Hz), ot éventuellement par du cou­
rant continu. 

Expériences éventuelles sur la décharge. 

La F.O.rlf. a pris l'initiative de créer un Institut 
de Physique du plasma (Draa~n$)· à RIJNHUIZEN et qui doit ~tre 
terminé au début de 1' été .59. La con·struction d'un nouveau 
laboratoire est projetée courant 59. Le personnel ~révu est de 
25 universitaires. Le programme de l'Institut est le suivant: 

- Recherches sur les décharges gazeuses en général, 
dirigées sur la fusion nucléaire, notamment étude des pinch et 
des décharges de haute fréquence et étude des céthodes diagnos­
tiques de mesure du plasma. 

- Etude du confinement de particules chargées et, de 
plasma dans des bouteilles magnétiques de différentes configu­
rations. Confinement par haute fréquence. 

- Etude des méthodes servant à porter le plasma à de 
hautes températures. 

- Création de sources de particules chargées et de 
plasma. 

III - ORGANISATION, PERSONNEL, ENSEIGNEHENT 

Les oontacts entre les différents groupes, aussi bien 
ceux de la Communauté que ceux de presque toute l'Europe, sont 
assurés par des colloques périodiques {environ tous les trois 
mois) organisés par le CERN, jusqu'à présent au siège du CERN 
à Genève. 

Dans ces colloques, dont l'utilité est certainement 
très grande, on traite non seulement les problèmes scientifiques 
et techniques mais aussi ceux ayant trait à l'organisation de la 
recherche. 

L'une des difficultés majeures à laquelle se heurtent 1 
à peu près tous les pays c'est la difficulté de trouver du par- J 
sonnel au courant des problèmes théoriques at expérimentaux. j 
En effet, jusqu'à il y a quelques années, la magnétohydrodyna­
mique et la physique des très hautes températures n' intéressaien .· 
que les astrophysiciens. Les quelques théoriciens que l'on trouv 
dans la Communauté viennent presque tous de cette souche, Quant 

' 
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' aux'e:x:pêrimentateurs~- on pourrait les trouver dans d'autres 
domaines de 'la physique• En e:f':fèt, de nombreux travaux de 
diagnostic relévent· d'aUtres domaines, plus classiques, 
et donc plus peuplés,- de la physique. Le personnel nécessaire 
pour' la plus grande' partie ,des di:f':f'érentes techniques ( source's 
ioniques,, vide poussé, champ • magnétique, stockage d 1 énergie) 
pourrait ~tre trouvé également dans les laboratoires ou les 
industries électrotechniques et ~lectriques. Pour !lès trois 
premiers points en particulier~ on pourrait utiliser l'expé­
rience acquise par les physiciens et •ingénieurs qui ont tra­
vaillé à la' construction de grosses machines accélératrices. 
C'est ce·qui se prodùit maintenant à Saclay et qui, peut-~tre, 
se produira ailleurs. 

En tous cas, une roconversion vers les nouvelles 
tAches du personnel disponible est souhaitable. C'est dans ce 
but que l'on a organisé des cours dans la Communauté: en France 
auprès du Centre de Saclay, un cours de six mois; à Munich, en 
collaboration avec 1' Institut 11ax Planck et 1' Ecole Polytech­
nique, un cours de trois ~ois. La Société Italienne de Physique 
a manifesté son intér~t en organisant un cours sur la physique 
du plasma pendant l'été 1958; un cours d'été plus large aura 
lieu·également courant 1959. Euratom s'ost intéressé à ces 
initiatives soit·en octroyant des bourses d'étude, soit en 
participant à leur financement. 

La formation du personnel jeune devrait ~tre plutôt 
la tâche des Universités. En cc moment, l'intérêt des Universi­
tés pour ce problème ne parait pas très gran:d, surtout dans 
certains pays de la Communauté. La collaboration des Universités 
est d'ailleurs d'autant plus SOLmaitable que de nombreux pro­
blèmes, surtout de caractère théorique, pourraient être traités 
au niveau académique. 

Q~ant aux éch~rtges de chercheurs entre les différents 
pays et la circulation entre les différentes équipes, pour 
Euratom, au moins dans le cadre de la Communauté, il ne devrait 
pas·, du moins en principe, y avoir de problème, d'autant plus 
que la formation d'équipes mixtes est explicitement prévue dans 
les contrats de recherche qu 1 Euratom a en cours de discussion 
avec le CEA et l'Institut Max Planck. 

Des visites aux laboratoires importants des Etats­
Unis seront possibles et on peut espérer que le prochain 'cours 

·.d'été de la Soc.It.Phys_. donnera lieu à de fructueux contacts 
avec les chercheurs russes. 
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