La plus récente et I'une
des plus petites du monde

;ot, PILE ATOMIQUE FRANCAISE

est la premiére du continent européen

tll"mulpﬁirmplrmihntimtﬂnmiquﬂ

», Le 15 décembre dernier,

premiére pile francaise était mise en marche au fort de Chatillon. Nullement
destinée & confectionner des bombes, elle doit permettre la mise au point des
techniques nécessaires a la réalisation de piles plus puissantes actuellement a I'étude.

notre monde est entré dans une ere

nouvelle, 'ére atomigue, Est-il possible

de fixer une date précise au commence-
ment de celle-ci ?

Certains proposent 1895, quand le Frangais
Becquerel découvrit la radioactivite,

Pour d’aulres, c'est seulement le 16 juillet 1945
lorsque éclata a Los Alamos, non loin du celebre
« camp de concentration pour Prix Nobel », dans
le désert du Nouveau Mexigue, la premiére
bombe atomique,

Les historiens de 1'avenir s'accorderont sans
doute pour adopter la date du 2 décembre 1942,
('est ce jour-la, en eflet, que, sous les gradins du
stade de football de I'Université de Chicago, Ia
premiére « pile » réalisée dans Je monde entrail
en fonctionnement, Bien que sa puissance ait pu
étre portée par la suite & 200 W, elie ne fournit,
au début, qu'une fraction de watt,

La premi¢re pile francgaise, démarrce le 15 de-
cembre dernier au fort de Chitillon, prés de
Paris, ne fournit encore gqu'une puissance du
méme ordre, Nous verrons plus loin qu’elle

urra étre portée a 5 kKW, chiflre encore modeste

cOté des puissances développées par les piles
américaines qui dépassent plusieurs centaines de
milliers de kilowatts, Mais c'est une délape
indispensable sur la voie qui conduira peut-
dtre aux grandes eentrales alomiques frongaiises,

&

anr! avons pris depuis peu conscience que
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La fission : deux neutrons en moyenne sont émis qu'il
faudra ralentir pour que la réaction en chalne s'établisse.
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Les travaux de I'ltalien Fermi

A I'Université de Rome, en 1934, le physicien
italien Fermi (Prix Nobel de Physique en THI8)
avait entrepris des recherches systematiques sur
les résultats du bombardement de tous les cle-
ments connus par des neutrons,

Nous rap wllt-rum rapidement que le neutron
est un des deux constituants fondamentaux des
noyaux des atomes, I'autre étant le proton. Tous
deux ont sensiblement la méme masse (il en Faut
environ 100 milliards de milliards pour faire
1 mg); le proton porte une charge eleclrigue
positive, tandis que le neulron, comme son noim
I'indique, est électriquement neutre. Lorsquun
neutron rencontre un novau d'atome, il sy
incorpore facilement, car il nest pas repousse
par la charge électrigue de ce dernier. Le noyau
ainsi alourdi est instable et il se deésintegre au
bout d'un temps plus ou moins long (on dit que
I'on a affaire 4 un « isotope radioactif »). Le plus
fréquemment, au sein du noyau, le neutron en
surnombre se transforme en un proton, De ce
fait, la charge ¢élecirigque du noyvau augmente
d*une unité et comme ¢'est cette charge qui deéter-
mine les propriétés chimigques, on a affaire a un
élément enti¢rement différent du premier, celui
qui e suit immédiatement dans la classification
genérale ol les éléments sont rangés d'apres Ja
charge de lear novian,
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-haut) et ralentis sans absorption dans |'eau lourde.




114

SCIENCE ET VIE

Fermi en vint & étudier l'action des
neutrons sur I'uranium, {1 observa, comme avec
les autres éléments, des radioactivités nouvelles.
Mais I'int tion de ce résultat était délicate,
car 'uranium se trouvait étre le dernier terme
de la classification { aucun élément connu dans
la nature ne venait a sa suite, Fallait-il admettre
la formation d’éléments inconnus ? C'est ce que
fit Fermi, qui pensait avoir créé des éléments
« transuraniens », c'est-a-dire dont les novaux
porteraient des charges supérieures & celles des
noyaux d'uranium, Ses vnes étatent exactes dans
une certaine mesure, car on sait aujourd’hul que
c'est ainsi que peuvent se former les éléments
que les physiciens américains ont isolés par la
suite : neptunium, plutonium, americium et
curium. Mais il passait & cOté du phénoméne
capital : I'éclatement du noyau.

Mlle Noddack, Iréne Joliot-Curie...

Une chimiste allemande, M'* Noddack, pres-
sentit la découverte. Dés 1035, elle critigqua
I'Intm:prﬂatlnn des physiciens italiens et suggera

I"uranfum devait étre décomposé par les
neutrons suivant un mécanisme encore inconnu
et livrait des éléments chimigues de charge ato-
mique plus faible que celle de I'uranium, ce qui
rendait inutile 'hypothése des transuraniens,
La chimiste allemande eut tort de ne pas pousser
ses recherches, car elle était sur la bonne voie,

De nombreux physiciens et chimistes, et non
des moins célébres, reprirent ces expériences avec
les neutrons, chacun nplmrtlnl une parcelle de
vérité, Le probléme était part iculitrement ardu,
comme tous ceux qui touchent aux éléments
radioactifs artificiels. Ces derniers sont toujours
Prﬂduits dans les laboratoires en quantites
nfimes et leur « vie »est généralement tres bréve.
Pour les identifier par des méthodes chimiques,
il faut opérer trés rapidement, par précipitations
successives avec des éléments auxquels ils sont
apparentés chimiquement (on appelle cela une
. F:rltlnn 3), et comme on se guide sur iles
ana . il subsiste toujours quelque incerti-
tude, Iréne Joliot-Curie et Savitch, en 1938,
trouvérent ainsi une activité dans une séparation
de lanthane, élément de poids atomique moyen.
Indépendamment, un chimiste allemand, Otto
Hahn, trouva une activité dans une séparation
de baryum. D'aprés les idées classiques, aucun
élément transuranien n'aurait da avoir de pro-
priétés chimiques analogues a celles du lanthane
et du baryum, Le mystére était complet.

« Fission » et réaction en chaine

Enfin, les professeurs allemands O, Hahn et
F. Strassmann, & Berlin, firent le pas décisif, non
sans hésitation. lls prouveérent définitivement,
dans un mémoire du 6 janvier 1939, que le novau
d'uranium, sous l'action des neutrons, au lieu
d'tl[.lulﬂ'l' un petit fragment de noyau, comme
on Vavait toujours observé jusque-la dans les
transmutations, se fendait en deux fragments de
masses atomiques comparables. C'était la «fis-
sion », que, dans tous les pays du monde, les
ph‘y::lrlrns se mirent a étudier fébrilement,

physicien viennois Otto Frisch, qui tra-
vaillait 4 Copenhague, et Frédéric Joliot-Curie,
4 Paris, apportent les premiers, et indépendam-
ment, la preuve qu'une énorme quantiteé d'éner-
gie est libérée lors de la fission d'un atome d'ura-
nium. Naturellement, le qualificatil <’énorme ne
convient qu'a I'échellesatomique ; cetie guantité
d’énergie est encore extrémemen. faible a
Péchelle humaine, Mais, dés 1939, Frédeéric Joliot-
Curie et ses collaborateurs, Halban et Ihowiiski,
au Collége de France, I'Italien Fermi et le Hon-

Szillard, aux Etats-U

slon s’accom
nouveaux
provoqué I'explosion étant a
deux ou trois neutrons sont ainsi émis & chaque
fission, en traversant la masse d'uranium ils
doivent rencontrer d’autres atomes et
de nouvesux éclatements ; la réaction, une
amorcée, doit se poursuivre indéfiniment, en
s'amplifiant constamment avec une allure explo-
sive, si rien ne vient I'arréter,

Le principe d'une telle « réaction en chaine »
avait été purfaitement compris au Collége de
France dés cette époque, ainsi que la nécessité
d'interposer sur le parcours des neutrons secon-
daires un ralentisseur de neuatrons, ou «
teur » qui devait permettre de freiner la réaction
ot de s'en rendre maltre, Ad printemps de 1939,
des brevets furent déposés. Ils sont encore
" n{numh », donc secrets,

Mais 1'expérience cruciale iul doit démontrer
la possibilité pratique d’une réaction en chaine &
grande échelle et non plus seulement a I'échelle
atomique reste A faire. La France acquiert pour
cela le stock mondial d’eau lourde que détient la
Norvége (165 1) pour constituer le modérateur —
nous verrons plus loin les raisons de ce cholx —
el, grilce aux mesures prises par M. Raoul Dautry,
ministre de 'Armement A cette époque, I'ache-
mine en séeurité sur son territoire, ol les événe-
ments de 1940 empéchent de 1'utiliser. Avec les
collaborateurs immeédiats de M. Joliot-Curle,
Halban et Kowarski, cette eau lourde
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I'Angleterre, En décembre 1940, a4 Cam
ces deux chercheurs démontrent enfin la possi-
bilité de la réaction en chaine, prouvant en méme
temps qu’i! faut plusicurs tonnes d’eau lourde et
lusieurs tonnes d'uranium pour la réaliser effec-
{vement. Ges chiffres dépassent de beaucoup les
movens dont ils disposent, mais les savants de
tous les pays sont alertés, les gouvernements
commencent & s’émouvoir, et, aux Etats-Unis,
des crédits énormes sont offerts & ces recherches.
Deux ans apres, la premiére pile américaine
entrait en fonctionnement et cing ans a , les
bombes atomigques ravageaient Hi ma et
Nagasaki.

La premiére pile francaise

Pendant toute la durée de la guerre, les
recherches atomiques en France demeurérent au
point mort, Ce n'est qu'en 1945, aprés la Libéra-
tion, qu'un(rul envisager & nouveau de consacrer
une partie de I'activité scientifique et industrielle
et des crédits, d’ailleurs fort limités, & I"édifica-
tion de piles atomiques,

Un commissariat a 1'Encr§ie Atomique fut
créé et sa direction confiée a Frédéric Joliot-
Curie, qui rassemb!la les membres de son ancienne
équipe : Lew Kowarski, Jules Guéron, Bertrand
Goldschmidt, qui avaient participé pandant la
guerre aux recherches d’outre-Atlantique,

Les premiers fruits de cette organisation ont
été divulgués le 15 décembre 1948. A 12 h 12,
la premiére l:ilr- francaise, baptisée « ZOE »
(Z pour énergie zéro, O pour oxyde d’uranium,
E pour eau lourde), a é¢té mise en marche au fort
de Chatillon prés de Paris. Sa puissance qui, au
début, n'était que de quelques milliwatts, pourra
¢tre poussée peut-étre jusgu'a 5 kW, Cette valeur
encore faible dispense de dispositif de refroidisse-
ment. (Vest essentiellement une pile expérimen-
tale destinée @ la mise au point des techniques
nécessaires a la réalisation de piles plus puis-
santes, dont une, espére-i-on, sera montée a
Saclay, dans la banlicue sud-ouest de Paris,
en 1054, 1l est hors de question que ZOE
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SCHEMA D'UNE PILE A EAU LOURDE
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puisse servir 4 fabrigquer une bombe atomique

La pile ZOE contient de Poxyde duranium
purifié¢ a 'extréme ¢t comprime (densile 8.4) a
défaut d’uranivm métallique dont la preépuration
aurait exigé des installations melallurgiques
importantes et une longue mise au point

e modérateur est constitue par de eau
lourde, dont prés de 6 OO0 | remplissent le b
d’aluminium dans lequel sont répartis les blocs
d'oxyde d'uramnium s nveloppes, eux aussi, d'alu
minium pour éviter la corrosion, Getie eull lourde,
dont le nom évogue quelque corps mystericux
pour le profane, nest aulre qu'un  Compose
analogue a Veau ordinaire ; celle-cl ¢lunt formes
d'oxygene et d’hydrogene, 'eau lourde esl com-
posée d'oxygéne el d’hydrogéne lourd, lequel
porte dans son noyau un proton et un neutromn,
alors que 'hydrogéne ordinaire ne porte ¢gu un
nrolon, (est cette constitution qui rend 'eau

irde s dans une |l|i|1' .lllrllii+|th'. CAr sl
nydrogen. courd, qui posséde déja un neuatron
dans son novau, n‘absorbe pas les neutrons, alors
ue flli_':.'.!t'lu.fi'i‘- ordinaire les caple poul iJustiner
précisément de 'hydrogene lourd,

zvutour Jdu bae evlindrigque d’aluminium de
ZOE se Lrouve, ¢puusse e quelgnes cenlbimeires

RS —

une muraille de graphits destinee u renvover vers
lu pile une partie des neulrons qui s'en échap-
pent el seralenl perdus pour la reaclion,
Enfin, 'ensemble est enveloppé de murs de
bl il pres ile 1,.-r I |-|.'|'11.||.--I_‘I_JI' I.||.1l doivent
arréter les neutrons el les ravons gumima Lres
pénétrants émis en grande gquantite, lors des
fissions, par les débris des atomes, qui sonl forte-
ment radioactifs, La pile se présente ainsi sous la
farme d'un cube de 5 m de coté environ, perce de
Lrous ou peut introduire, a lextremile de
longs tubes daluminium, les échantillons des
substances que 'on veul soumettre aux neutrons
pour oblenir des cléments radioactifs artificiels,
L.a sécurité des opérateurs dans in salle ou se
dresse la pile esl assuree pat de nombreux appa-
reils détecteurs de ravonnements, qui provoguent
Parrét instantané de Z0OE des que le rayonne-
ment qui traverse le beton devienl dangereux,
Sur une des faces de la pile, une porie blindée
masque, dans la paroi de beton, une ouverture
remplie d'un matérinu special par ol peuat élre
pxtraite une « colonne de neutrons lents » pour
des recherches scientifiques,
Dans un angle de la salle est installé le tableau
ile |'IPI|||.'I1II1_" i 'r_!l'lrl,llh' firs ;Illlb.lrl'i:l‘- e mesure,
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LES PILES ATOMIQUES DANS LE MONDE

Emplacement Date u Combustible » Modérateur “"'m"""" Puissance
Chicage (U. §. A.) 2-12-42 Uranium + oxyde Graphite Aucun 00w
Oak Ridge . d'uranium

B A ... 4-11-43 Uranium Graphite Air Plus de 2 000 kW
Argonne 1 (U.§. A.) 1043 Uranlum | oryde Graphite Aucun Quelques kW
Manlesd O pites) d'uranium

a

(U.S.A) ... 1044-45 Uranium Graphite  Eau ordinaire | Bea . mll de
Argonnell (U.S.A.).| 15-5-44 Uranium Eau lourde Eau lourde Plus de 300 kW

Los Alamos (U.S.A.). 1944 Uranium enrichl Eau ordinaire |Eau ordinaire 1 kW
(mélange homogéne)
Chalk River (Ca-

T PR 1945 Uranium Eau lourde Eau lourde
Oak Ridge 1]

B A .oniiiiee 1947 1 000 000 k'W
Harwell (GLEEP)

(Angleterre) . . .. 15-8-47 Uranium + oxyde Graphite Alr 100 kW

d*uranium (7 tonnes) 10 tonnes)

u lourde

Harweil (BEFPO) (A g

® ne
gleterre) ... ... . . Julllet 1948 4 000 kW
Brookhaven (U.S.A.) 1048 Graphite Air
Chitillon E)

(France) .. ........| 15-12-48 Oxyde d'uranium Eau lourde Aucun 1ASKW

(6 tonnes)

Il fautl signaler gqu une piia

les boutons de commande de mise en marche et
d’arrét instantané ot les volants de réglage de la
puissance, Celle-ci s'effectue en agissant sur le
nombre de neutrons réfléchis par la muraille de
graphite en glissant des plaques de cadmium
ai absorbent les neutrons entre elle et la cuve.
outes ces opérations sont faites & distance,

Comment fonctionne une pile

La condition essentielle du fonctionnement
d’une pile est qu'il puisse s’y établir une réaction
en chalne telle que nous I'avons exposée.

Il faut donc en premier lieu opérer avec des
matérinux trés purs, les moindresimpuretés étant
ll.'l!tl‘Pll;hlti d’absorber les neutrons, En particu-
lier. I'uranium métaliique est de beaucoup préfeé-
rable & 'oxvde d’uranium, 'oxygéne fixant des
pneulrons qui auralent pu provoquer des fissions,

D’autre part, un grand nombre de neutrons qui
n'ont pas rencontré d'atomes s’échappent de la
surface de la pile et se perdent dans l'espace.
Pour réduire cette perte, il faut accumuler une
masse suffisante d’uranium, que l'on appelle la
« masse critique », On voit, en effet, immédiate-
ment que le nombre de neutrons dans la plle
crolt comme sa masse, done comme le cube de ses
dimensions, tandis que le nombre de neutrons
perdus dans l'espace croit seulement comme sa
surface exiérieure, donc comme le carré de ses
dimensions, La perte relative sera d’autant plus
faible que les dimensions seront plus grandos,

On peut réduire aussi cetle perte en entourant
la pile d’un réflecteur de neutrons, en carbone,
par exemple. Les neutrons heurtent les atomes de
carbone, changent plusieurs fois de direction, et
un cerlain nombre sont renvoyés vers la pile,

Enfin. une troisitme cause défavorable tient a
la nature méme de 'uranium et aux conditions
dans lesquelles s'effectue la fission, L uranium
naturel est composé principalement de deux
sortes d'atomes : les uns dont le noyvau grou
248 particules (146 neutrons et 92 protons),

contenint 2t d'uranium a d0 fonctionner, pendant la
magne). |l existe trés probablement des piles en U.R.S.S. (Atomograd 7) et

installées par les Allemands. Enfin des piles atamiques sont en construction

uerre, & Haigersioch (Alle-
:pﬁm oU elles auraient été
Suéde) at & Zurich (Suisse),

aul-8tra en
Stockhoim (

autres dont le noyau gruu&: 235 particules
(143 neutrons et 92 protons sont ces derniers

seulement qui peuvent sabir la fission, et encore
ne la subissent-ils que lo les neutrons qui
les frappent n’ont qu'une vi faible. Au con-
traire, les neutrons qu'ils émettent en explosant
ont des vitesses considérables, Il faut c les
ralentir. Pour cela, on mélangera & la masse un
élément capable de ralentir les neutrons sans les
absorber tout au moins d'une maniére appré-
clable. De tels éléments ne sont pas trés nom-
breux. On n’en utilise en pratique que deux, le
carbone, sous la forme de graphite, et I'hydrogéne
tourd, sous la forme d’eau lourde, dont nous
venons de parler. Le facteur de ralentissement
de 'eau lourde est su ur & celui du carbone ;
¢'est pourquol une pile a I'eau lourde est moins
volumineuse qu'une pile au graphite,
neutron, dans ses chocs su contre
noyaux de ces atomes, perd peu 4 peu son énergie.
Mais, si le mélange d’uranium et de ralentisseur
st homogéne, une difficulté surgit du fait que
'uranium a 238 particules manifeste une grande
prédilection pour les neutrons d'une certaine
énergie. Il les absorbe et les empéche ainsi
A’atteindre le niveau convenable pour la fission
de 'uranium a 235 particules, car on ne compte
qu'un atome de ce dernier pour 139 atomes du
premier, C'est la que se mani estent les avantages
du mélange hétérogéne d'uranium et de ralen-
tisseur, constitué de bloes d'uranium noyés dans
du graphite ou de l'eau lourde. Toutes les piles
existantes, sauf une, sont ainsi construites,
Lorsqu'on édifie une pile en empilant des
blocs ou des barres d'uranium et de modérateur,
ou en noyant ces barres dans de l'eau lourde, 11
arrive un moment ol la masse critique est
alteinte, c’est-a-dire on la réaction en chalne se
manifeste. 11 serait imprudent alors d'ajouter
‘autres mutériaux avant d’étre en mesure de
controler le fonctionnement de I'ensemble. La
mise en marche s'effectue en effet spontanément
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Mma irene JolibiiCarie, M. Francis Perrin et M. Frédiérie Joliot devant le
tableau de commande 4 distance de la pile atomique ®Zoen a Chitillon.

SCIENCE ET VIE

Si V'on parvient, comme on I'a fail en Amerique,
a4 'éliminer totalement, opeération ires Aifflcile
et cofliteuse, on aboutit, par suppression du
ralentisseur, 4 une explosion formidable, & la
hombe atomique genre Hiroshima .
Mais ce méme uranium & 238 particules, lors
qu’il capte un neutron dans une pile ordinaire,
o H'I*-I-'IE'H'H' en peu de temps en des ¢lements
transuraniens, dont le plutonium 3% qui pos

s¢de une aptitode & la fission comparable a celle
de 'uranium &4 235 particales, On a pu en prepa
rer. en Ameérigue, des quantites importantes, 1

est lul qui constituait, semble-t-1l,
-""u...f.._ 1% 'L'

Dans une pile construite sulvant e schema
classique, il se forme donc constamment du plu-
tonium 239 gui, ¢tant capable de subir la lission
au méme titre que 'uranium 235, est susceptible
substituer & lul progressivement et de
COM PENSer son usure au cours du fonctionnement.,
On apercoit ld la possibilité de réaliser des piles

auloreégeneralrices », r.1i..|l-i--- de « bridler » non
seulement 'uranium 235 qu'elles contiennent,
mals aussi 'uranium 238, d'ou une economie
considérable. ce dernier étant cent trente neuf
fols plus abondant

)¢ ce qui précéde on peut conclure qu une
pile atomique est une centrale d'énergie assez
volumineuse puisque, pesant plusieurs tonnes
par elle-méme, 11 faut en outre lui ajouter le
poids, encore plus considérable, de son enveloppe
en béton. Tl est donc probable que I'énergie
thermique des piles, transformée ou non en
éneggle ¢lectrique, n'est pas preés de remplacer
celle® des combustibles 1.-|lJIt!|1 % suUr les vollures
on les avions, Par contre, on peul nourrir 'espoir
de les .III':J'FHI'[ i la L'l"l}'1||‘~'r n de gros navires oul
[rour fournir de 'énergie a des contrees defavori-
sées pour leur ravitaillement en combustibles
~.|-1“|1¢"'-. il |II||!|II!1"'- I'fl'“- ._I-l|:'1"'|l'|l| - eSs .IE!],'I“!'HIIU“"I-
sont a4 'é¢tude dans lé monde entler,
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