ont fait 1'objet d'un examen détaillé. Des conféren-
ces, colloques, semaines d'études et cours d'été ont
permis d'étudier et de discuter beaucoup de questions
concernant les applications des radioisotopes et des
rayonnements, la fusion nucléaire controlée, 1'élimi-
nation des déchets radioactifs, etc.

Toutes ces réunions renforcent considérable-
ment les relations scientifiques. La longue période
entre les deuxiéme et troisieéme Conférences a été
marquée par une intense activité des milieux scien-

tifiques qui s'occupent du probléme de 1'énergie ato-
mique partout dans le monde. Cependant, toutes les
conférences, réunions et colloques des six derniéres
années ne sauraient remplacer les conférences inter-
nationales convoquées par l'Organisation des Nations
Unies; en effet, ces derniéres montrent de fagon par-
ticulierement frappante et convaincante & quel point
il importe de détourner 1'énergie atomique de la voie
qui méne a la guerre pour l'orienter vers celle qui
conduit a la paix et au progres.

BILAN DE LA TROISIEME

Au cours d'une réunion d'information, M. Glenn
T. Seaborg, Chef de la délégation des Etats-Unis &
la troisieme Conférence de Geneve, a fait le bilan des
10 jours de travail de cette Conférence qui, a-t-il dé-
claré, a comblé tous les espoirs et nous a menés au
seuil de 1'ére atomique.

La preuve la plus éclatante des progres réali-
sés, a dit encore M. Seaborg, est peut-éire l'ac-
croissement de la puissance installée des centrales
nucléaires dans le monde : de 5 MW(e) seulement en
1955, elle est passée a 185 MW(e) en 1958 et a prés
de 5 000 MW(e) en 1964. On prévoit que vers 1970
elle sera de 25 000 MW(e) et qu'elle aura atteint
150 000 ou 200 000 MW(e) en 1980.

Voici légérement abrégé, le compte rendu de
M. Seaborg sur les progrés techniques exposés a la
Conférence.

Nombreux sont les délégués a cette Conférence,
qui distinguent trois stades dans le développement de
I'énergie d'origine nucléaire. Le premier, atteint
depuis un an environ, est la mise au point des trois
types de réacteurs actuellement rentables : le réac-
teur refroidi par un gaz et ralenti par le graphite; le
réacteur refroidi et ralenti par l'eau lourde et le
réacteur refroidi et ralenti par 1'eau légére.

Le deuxiéme stade est celui des réacteurs gé-
nérateurs améliorés ou perfectionnés, y compris
ceux qui s'approchent des surgénérateurs. Cette ca-
tégorie comprend toute une gamme de réacteurs uti-
lisant comme ralentisseur 1'eau lourde, le graphite,
1'eau légére et méme un mélange d'eau lourde et
d'eau légére en proportions variables. A ce deu-
xiéme stade, il sera vraisemblablement possible d'a-
méliorer le rendement du combustible, de préparer
plus rapidement le combustible destiné aux surgéné-
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L'exposition a Plainpalais (Geneve). Les Etats-Unis
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rateurs, et peut-€tre méme de produire de l'énergie
4 plus bas prix qu'avec les réacteurs actuels. Toute-
fois, étant donné les améliorations qui ne cesseront
de leur étre apportées, les types de réacteurs utili-
sés aujourd'hui demeureront probablement concur-
rentiels du point de vue économique pendant presque
toute cette seconde phase.

La troisieéme étape du développement de 1'éner-
gie d'origine nucléaire, qui pratiquement cofncide
avec la deuxieme, est celle de la mise au point des
réacteurs surgénérateurs. Au cours de cette Confé-
rence, de longs échanges de vues ont été consacrés
aux réacteurs surgénérateurs a neutrons rapides uti-
lisant le cycle de combustible uranium-238 /plutonium.



En revanche, les surgénérateurs a neutrons thermi-
ques alimentés au thorium et a l'uranium-233 n'ont
peut-€tre pas recu toute l'attention qu'ils méritent.
Dans un cas comme dans l'autre, on peut escompter
que ces surgénérateurs permettront de doubler au
moins le rendement en combustible des ressources
mondiales d'uranium et de thorium, car ils produi-
sent plus de matiéres fissiles qu'ils n'en consomment.
C'est essentiellement grice a4 eux que nous pourrons
libérer 1'énergie emmagasinée dans l'uranium-238 et
le thorium-232, radioisotopes non fissiles, mais ex-
trémement abondants.

Maintes voies vers un méme but

Tous les délégués ne pensent pas que ces trois
phases puissent s'ordonner progressivement de ma-
niére a passer des réacteurs actuellement rentables
a des générateurs améliorés encore plus avantageux
tout en exécutant plus ou moins simultanément un
programme a long terme de réacteurs surgénéra-
teurs. Certains délégués estiment que le stade inter-
médiaire des générateurs est inutile et que les pro-
grammes d'énergie d'origine nucléaire des différents
pays devraient passer directement & la phase des ré-
acteurs surgénérateurs. L'incertitude des perspec-
tives économiques a long terme des surgénérateurs
fait cependant pencher la balance en faveur de l'autre
solution, d'un intérét plus immeédiat, qui consisterait,
pour de nombreux pays, & mettre au point des géné-
rateurs de type amélioré., D'autres délégués pensent
au contraire qu'il n'y a pas lieu pour le moment de
consacrer de grands efforts aux réacteurs surgéné-
rateurs puisque les réacteurs et les générateurs
améliorés du type actuel sont en mesure de fournir
de grandes quantités d'énergie pendant des dizaines
d'années encore. Si on parvient, comme l'a dit le
délégué du Royaume=-Uni, a produire de l'uranium
a partir de 1l'eau de mer pour un prix ne dépassant pas
20 dollars la livre anglaise d'oxyde d'uranium, cette
thése sera d'autant plus valable.

Les travaux de la Conférence montrent que l'ob-
jectif manifeste de toutes les nations est d'arriver a
produire de l'énergie nucléoélectrique en grande quan-
tité et &4 un prix intéressant. Pour y parvenir, nous
empruntons des voies diverses, ce dont il faut se fé-
liciter. Il semble probable que pendant quelque temps
encore la production d'énergie d'origine nucléaire sera
assurée par plusieurs filieres exploitées simultané-
ment. Il y a peu de chances que tel ou tel type de ré-
acteur devienne inutile du jour au lendemain. Il est
également improbable qu'un type de réacteur - géné-
rateur ou surgénérateur - se généralise, 4 moins qu'il
ne devienne rentable., A mon avis, les surgénérateurs,
par exemple, ne seront jamais couramment utilisés
si l'on ne parvient pas, grice aux progrés techniques,
A abaisser leur prix de revient au point de les rendre
concurrentiels., Il n'est pas exclu, en fait, que les
surgénérateurs ne présentent un intérét économique
que sil'on releve suffisammentle prix ducombustible.
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I1 ressort des travaux de la Conférence que les
efforts visant & rendre 1'énergie nucléaire concurren-
tielle sont actuellement axés sur les grandes centrales
d'une puissance de 500 MW(e).

On envisage méme de construire des centrales
de 1 000 MW(e). Quant a l'utilisation de l'énergie
d'origine nucléaire pour le dessalement de l'eau,
on prévoit des centrales d'une puissance de l'ordre
de 2 000 MW (e). Mais il faut aussi considérer le cas
contraire : tous les pays n'ont pas 1'utilisation de cen-
trales de cette taille. Il faut espérer que le dévelop-
pement intensif de 1'énergie d'origine nucléaire per-
mettra de mettre au point des génératrices nucléaires
rentables de plus modestes dimensions qui répondront
mieux aux besoins de la plupart des pays en voie de
développement. Les réacteurs nucléaires de moins
de 500 MW(e) ont déja prouvé leur utilité du point de
vue économique dans certains de ces pays.

Aspects économiques de
I'énergie d’origine nucléaire

J'aborderai maintenant le théme principal de
mes observations générales, c'est-a-dire les aspects
économiques de l'énergie d'origine nucléaire. Le prix
prix de revient de 1'énergie produite par une centrale
nucléaire ou classique est essentiellement déterminé
par quatre facteurs : le cofit de la construction, les
frais d'exploitation, les charges financiéres fixes et
les caractéristiques techniques de 1l'installation qui
déterminent sa capacité. A l'exception des charges
fixes, ces facteurs ont été étudiés a fond au cours de
plusieurs séances de la Conférence. Il est peut-étre
regrettable que la question des charges fixesn'ait pas



été examinée avec plus d'attention, étant donné que
les divergences d'opinions quant aux mérites respec-
tifs des différents types de filieres semblent dues en
grande partie aux différences entre les charges fixes.
En fait, il efit été souhaitable qu'une tentative fat fai-
te & 1'échelon international pour normaliser les mé-
thodes de calcul du prix de revient des réacteurs,

A cause de certains facteurs techniques et éco-
nomiques on ne dispose que d'un nombre limité de
types de réacteurs suffisamment au point pour étre
incorporés dés maintenant dans de vastes program-
mes d'énergétique. D'aprés les rapports publiés,
les cofits de construction probables des trois types
de réacteurs les plus répandus dans le monde a
1'heure actuelle ne représentent que la moitié envi-
ron des cofits de construction des premiers grands
réacteurs.

Le cofit de construction varie entre 140 et 280
dollars par kW. Les frais d'exploitation se situent
entre 1,3 et 2,8 mills par kilowattheure. En raison
de la différence entre les charges fixes d'un pays a
l'autre, je n'ai pas essayé d'additionner le cofit de la
construction et les frais d'exploitation pour établir
le prix de revient de 1'énergie produite. On notera
que lorsque les frais d'investissement d'une filiére
sont élevés, ses frais d'exploitation sont générale-
ment faibles. Dans les pays qui se sont efforcés de
mettre au point des réacteurs utilisant des combus-
tibles peu cofiteux les charges fixes sont peu élevées
et compensent dans une certaine mesure les frais
d'investissement plus importants. En fait, la modi-
cité des charges explique en grande partie la préfé-
rence donnée a cette filiere de réacteurs. C'est
gréice au progrés de leur technologie que ces réac-

L'exposition de Geneve: une partie du stand de I"URSS
(Photo Mations Unies)
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teurs peuvent concurrencer dans un mé&me pays les
autres sources d'énergie, malgré l'augmentation de
certains éléments des charges fixes, notamment les
taux d'intérét, comme 1'ont signalé M. Lewis et Sir
William Penney. Les effets de cette augmentation
ont été particuliérement sensibles dans le Royaume-
Uni, ol les taux d'intérét utilisés pour le calcul de
la rentabilité des réacteurs est passé de 4 % en 1955
a17,5%.

On peut encore accroftre considérablement la
rentabilité de tous ces types de réacteurs en augmen-
tant leurs dimensions, en en groupant plusieurs dans
uUne méme centrale, en les construisant en série et
en continuant de leur apporter des perfectionnements
techniques comme on 1'a fait pour les centrales clas-
siques dont le prix de revient a pu ainsi étre sensi-
blement réduit. On peut citer comme exemple les
améliorations apportées par le Royaume-Uni & sen
programme initial d'énergie, prévoyant une produc-
tion de 5 000 MW(e) avec des réacteurs Magnox.

Possibilités d’amélioration

L'expérience montre aussi qu'un grand nombre
de génératrices nucléaires peuvent fonctionner sans
risques & une puissance bien supérieure a leur puis-
sance nominale, ce qui abaisse considérablement les
prix de revient unitaires. Ainsi, la puissance du ré-
acteur Yankee, qui était initialement de 110 MW(e)
a été portée a 175 MW(e).Cette extension de capacité
est également possible avec les réacteurs qui sont
a 1'étude ou en construction. Par exemple, la cen-
trale d'Oyster Creek a une puissance minimum de
515 MW(e), mais si la densité de puissance prévue
est atteinte dans le coeur, sa puissance pourrait at-
teindre 640 MW (e). L'expérience acquise en URSS
avec la premiére centrale de 210 MW(e) de Novovo-
ronej, a permis de porter a 365 MW(e), et méme
davantage, la puissance de la seconde centrale qui
est une version améliorée de la premiére. A me-
sure que de nouvelles données seront réunies, on en
viendra progressivement & fixer la puissance initiale
des nouvelles centrales A un chiffre plus voisin de
celui qu'elles pourront atteindre en marche normale.

Les rapports soumis a la Conférence font
également ressortir la possibilité d'apporter des
réductions importantes aux cofits du cycle de com-
bustible., Il se peut que ces réductions soient mé-
me bien supérieures a la réduction de 50 % des frais
d'investissement, encore qu'elle puisse varier selon
les types de réacteurs. Les cofits de fabrication du
combustible diminueront considérablement 4 mesure
que nous continuerons i parfaire les techniques et &
agrandir les installations de production. C'est ainsi
qu'au Royaume=-Uni, par exemple, on a fabriqué prés
de deux millions de cartouches Magnox. Il convient
également de signaler les efforts déployés en France
pour intensifier la fabrication. On espére aussi éle-
ver la combustion massique de tous les types de com-



bustibles utilisés dans les réacteurs, ce qui permet-
trait de réduire le cofit du cycle de combustible. La
encore, le fait que le taux de combustion massique
garanti du combustible ait été porté récemment de
3 000 & 4 000 MW-jours par tonne témoigne des ré-
sultats obtenus dans ce domaine, D'autres rubriques
des frais d'exploitation, d'entretien et de combus=-
tible, tel le traitement chimique du combustible ir-
radié, sont également susceptibles de réductions im=

portantes.

On a également signalé la possibilité de réali-
ser d'autres économies sur le combustible propre-
ment dit. L'uranium naturel cofite aujourd'hui beau-
coup moins cher que 1'uranium utilisé dans les pre-
miers coeurs des réacteurs. Le chiffre souvent cité
de 6, 50 dollars la livre représente probablement un
maximum a 1'heure actuelle. A la longue, cela con=-
tribuera a réduire les frais d'exploitation des réac-
teurs utilisant a la fois 1'uranium naturel et 1'ura-
nium enrichi, Le fait que 1'amélioration des rap-
ports de conversion permettra d'utiliser des pour-
centages croissants de 1'uranium extrait se traduira
également par une baisse des prix de revient, Tou-
tefois, de m@&me que les réacteurs alimentés a 1'ura-
nium naturel exigent au départ des investissements
supérieurs, il se peut que certaines de ces réductions
possibles du cofit du cycle de combustible entrainent
une augmentation des dépenses d'investissement.

Les prévisions de la production d'énergie d'o=
rigine -nucléaire sont peut-étre 1'élément le plus en-
courageant qui permette d'escompter une baisse des
prix de revient. Il semble certain que 1'énergie nu-
cléaire contribuera de plus en plus a 1'approvision=-
nement en énergie de nombreux pays. Son rdle va=
riera d'un pays & 1'autre, en fonction de 1'importan-
ce et du prix des sources classiques d'énergie. A
cet égard, le prix de revient de 1'énergie d'origine
nucléaire sera de la plus grande importance. Il est
bien naturel qu'avant de se lancer dans de vastes pro-
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grammes d'énergie nucléaire les compagnies d'élec-
tricité de tous pays tiennent &4 s'assurer que 1'éner-
gie d'origine nucléaire peut soutenir la concurrence
avec 1'énergie classique,

L'avenir de I'énergie d’origine nucléaire

Les types actuels de réacteurs de puissance
d'exploitation économique ne représentent qu’une
premiére étape. Les nombreux rapports sur les ré-
acteurs générateurs de demain laissent espérer un
meilleur rendement et une consommation plus écono-
mique de combustible. Malgré les divergences d'o-
pinions sur les voies & emprunter dans 1'avenir, on
s'accorde généralement a reconnafire qu'il est né-
cessaire de mettre au point des générateurs amélio-
rés pour obtenir ce meilleur rendement. Lorsqu'on
considére les besoins futurs, on reconnait en général
qu'il faut mettre au point des réacteurs surgénéra-
teurs, bien que certains pays, comme le Canada,
soient d'avis que de nombreuses années s'écouleront
encore avant qu'il faille recourir éventuellement a
de telles installations. L 'opinion générale s'expri-
me d'ailleurs dans les plans et programmes sur les-
quels le Royaume=Uni, 1'URSS, la France, 1'Alle-
magne et les Etats-Unis ont fourni des renseigne-
ments.

On proceéde actuellement dans de nombreuses
parties du monde & 1'étude et & la mise au point de
divers types de réacteurs générateurs pour 1'avenir.
Ces réacteurs présentent un certain nombre d'avan-
tages potentiels : taux de conversion élevé, puissance
spécifique accrue d'oli moindre consommation de
combustible, température et rendement thermique é-
levées, plus grande capacité par unité, meilleure uti-
lisation de 1'uranium naturel, du thorium et du plu-
tonium et contribution possible a la mise au point des
surgénérateurs. Dans certains cas, la conception de
ces générateurs repose sur des variantes dévelop-
pées ou combinées de la technologie de types de réac-
teurs dont le fonctionnement a donné satisfaction.
Dans d'autres cas, elle résulte de techniques nou-
velles.

C'est ainsi que les réacteurs modérés a 1'eau
lourde sont intéressant tant dans |'immédiat que pour
1'avenir. Des indications ont été données a la Con-
férence sur des applications de la technique des ré-
acteurs modérés a 1'eau lourde a des modéles actuel-
lement a 1'étude utilisant des refroidisseurs tels que
les gaz, les composés organiques, |'eau et la vapeur,
La formule du réacteur modéré a 1'eau lourde et re-
froidi par une matiére organique que 1'Euratom met
actuellement au point avec le projet ORGEL, ainsi
que le projet OCDRE au Canada, le projet DON en Es-
pagne et le programme récemment établi aux Etats-
Unis pour 1'étude du dessalement, semblent autoriser
les plus grands espoirs, de mé&me que les program-
mes frangais et tchécoslovaque utilisant un gaz pour
le refroidissement et 1'eau lourde comme modéra-
teur et les travaux effectués au Royaume=-Uni sur le
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refroidissement par la vapeur. L 'ampleur des tra-
vaux envisagés avec les composés organiques mon-
tre que de nombreux pays ont maintenant assimilé les
techniques de manipulation des matiéres organiques
utilisées comme refroidisseurs dans les réacteurs,
en réalisant et en maintenant des degrés de pureté sa-
tisfaisants dans le systéme de refroidissement.

D'autres exemples de 1'évolution des réacteurs
générateurs perfectionnés a partir des types actuels
de grands réacteurs de puissance sont constitués par
le modele de réacteur i déplacement de spectre (uti-
lisant un mélange variable d'eau ordinaire et d'eau
lourde), les modeles suédois de réacteurs sous pres-
sion et de réacteurs a eau lourde bouillante, le sys-
téme 4 eau sous pression i régions fertile et enrichie
et & surchauffe nucléaire. L'expérience effectuée en
Suéde pour obtenir un taux trés bas de fuite d'eau
lourde est fort encourageante. Les travaux sur la
surchauffe semblent particuliérement avancés en
URSS depuis la mise en marche de la centrale nuclé-
aire de Bieloyarsk.

Réacteurs & neutrons rapides

Des versions perfectionnées de réacteurs modé-
rés au graphite et refroidis par un gaz sont actuelle-
ment mises au point afin d'obtenir une température
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élevée, un cycle de combustible amélioré et un meil-
leur taux de conversion. Les principaux efforts en
ce sens sont représentés par les projets AGR et Dra=-
gon au Royaume=-Uni (ce dernier étant une grande en-
treprise commune de plusieurs pays) et par le projet
HTGR aux Etats-Unis.

On a constaté que des efforts importants sont
également consacrés a 1'étude de réacteurs refroidis
au sodium. La mise au point, aux Etats=Unis, du ré-
acteur ralenti au graphite et refroidi au sodium a es=
sentiellement pour objet d'aboutir & un réacteur de
grande puissance, a température élevée et d'un fonc-
tionnement économique; en outre, ce travail contri-
bue dans une large mesure a perfectionner la tech-
nique du refroidissement au sodium qui s'applique
a tous les systémes de réacteurs rapides refroidis au
sodium. Notons que 1'installation nucléaire de Hal-
lam, aux Etats-Unis, est dotée du plus grand réac-
teur de ce type actuellement en exploitation. Dans le
cadre de son programme général de réacteurs, 1'Al-
lemagne élabore son projet KNK dont le réacteur sera
ralenti & 1'hydrure de zirconium et refroidi au so-
dium. Le programme de 1' URSS marque également
des progrés substantiels concernant certains éléments
constitutifs de circuits au sodium.

L.es rapports dont on dispose indiquent qu'au
cours des derniéres années 1'intérét pour les réac-
teurs a4 neutrons rapides a grandi d'une fagon specta-
culaire dans de nombreux pays. L'Allemagne, le
Royaume=Uni, les Etats=Unis et 1'URSS ont tous dé-
claré ou réaffirmé leur intention de poursuivre 1'é=
tude de prototypes d'assez grande taille d'une puis-
sance de plusieurs centaines de mégawatis électri-
ques. L'URSS et le Royaume-Uni ont communiqué
des rapports sur 1'expérience acquise dans le fonc=
tionnement des réacteurs a neutrons rapides BR-5 et

Dounreay respectivement. La capacité totale de 1'ins-
tallation de Dounreay atteint Y UBU M W=)jours et sa

production d'énergie électrique est supérieure & 36
millions de kWh. Cette centrale a fonctionné de fa-
¢on satisfaisante & pleine puissance et son emploi
continu, comme installation d'essai de combustibles,
devrait faciliter dans une large mesure 1'exécution du
programme de réacteurs & neutrons rapides du
Royaume=Uni.

On a annoncé que le réacteur EBR II, a la Sta=
tion nationale d'essais de réacteurs des Etats-Unis,
produit actuellement de 1'énergie et on espere qu'il
donnera, de méme que 1'installation Enrico Fermi,
des renseignements précieux sur les combustibles, le
comportement des diverses parties constitutives et la
siireté de fonctionnement. On construit actuellement
en France le réacteur & neutrons rapides Rapsodie
qui fournira de précieux renseignements sur le com=
portement physique, y compris la cinétique des
coeurs de ce type de réacteurs. En Allemagne, le
programme se poursuit intensivement et 1'on procede
activement & 1'évaluation des divers refroidisseurs



et des systémes applicables & la technique des réac-
teurs & neutrons rapides.

On a beaucoup expérimenté sur le cycle pluto=-
nium /uranium-238 en vue d'une utilisation efficace
de ces matiéres grice aux taux élevés de conversion
qui semblent réalisables avec ce cycle. On a pro-
cédé a 1'évaluation de combustibles métalliques et cé-
ramiques afin d'obtenir un rendement élevé et éco=
nomique. Ces recherches ont conduit & 1'élaboration
de programmes rationnels d'étude de la neutronique
et de la sécurité de ces cycles de combustibles pour
réacteurs rapides.

Normes élevées de sécurité

En ce qui concerne |'évaluation du combustible,
on procéde a 1'irradiation d'une série d'assembla-
ges expérimentaux de combustibles dans le réacteur
de Dounreay, au Royaume=Uni, On a également irra-
dié du combustible jusqu'a un taux de combustion de
6 % dans le réacteur BR-5, en URSS. Des plans dé=
finitifs ont été mis au point pour irradier prochaine=-
ment des sous-assemblages d'échantillons et de com-
bustibles dans les réacteurs Rapsodie, Fermi, EBR II
et dans le circuit a flux rapide du BR-5 de Belgique.
En outre, les Etats-Unis construisent un réacteur
d'essai & neutrons rapides, le FARET, qui permettra
de procéder i d'intéressantes mesures physiques et
de faire 1'essai de petits coeurs i des densités d'é-
nergie et a des taux de combustion élevés. L 'URSS
a également annoncé un programme de recherches au
moyen du réacteur BR=60 de 60 MW/(e), avec lequel
elle espére atteindre des taux de combustion supé-
rieurs a 10 %.

En ce qui concerne la sécurité, on procéde dans
plusieurs pays a des recherches théoriques et expé-
rimentales sur le coefficient Doppler et sur le coeffi-
cient cavitaire pour les réacteurs a neutrons rapides
au sodium. Les documents présentés et les débats
indiquent que 1'on est généralement d'accord sur 1'in-
fluence favorable du coefficient Doppler sur la ciné-
tique et la sécurité des réacteurs. On poursuit des
travaux expérimentaux avec les installations critiques
ZEBRA, VERA et QUAGGA au Royaume=Uni, ZPR~-III
et ZPR-VI aux Etats-Unis, BFS en URSS et FR-O en
Sutde. Un certain nombre d'installations seront mi=
ses en service au cours des cinq prochaines années ;
a savoir MASURKA en France, SNEAK en Allemagne
et ZPPR aux Etats-Unis. Un autre projet de réac-
teur & neutrons rapides est envisagé; il s'agit de
SEFOR (Southwest Experimental Fast Oxyde Reactor)
dont la construction est entreprise en commun par
1'Euratom, la République fédérale d'Allemagne, la
"Southwest Atomic Energy Associates' (un groupe
d'entreprises américaines), la compagnie General
Electric et la Commission de 1'énergie atomique des
Etats=Unis. SEFOR doit servir & mesurer le coeffi-
cient Doppler et le coefficient de température du so-
dium sur des coeurs constitués par des mélanges d'o-

xyde de plutonium et d'uranium, dans des états
transitoires.

Bien que 1'effort principal, en ce qui concerne
les réacteurs surgénérateurs, porte sur les réac-
teurs rapides refroidis au sodium, les rapports qui
sont parvenus indiquent que 1'on étudie actuellement
d'autres formules de réacteurs utilisant d'autres re-
froidisseurs, tels les gaz et la vapeur. La déléga=-
tion suisse a présenté un mémoire décrivant un réac-
teur & neutrons rapides refroidi par un gaz, et uné
évaluation de différents types de refroidisseurs étu-
diés en Allemagne a été communiquée.

On a également présenté des travaux exécutés
dans plusieurs pays, qui pourraient aboutir & la cons-
truction de réacteurs surgénérateurs a neutrons ther-
miques utilisant le cycle de combustible thorium=-ura=
nium=233. Trois des réacteurs décrits, qui offrent
la possibilité d'utiliser les importantes réserves
d'énergie actuellement enfermées dans le thorium et
peuvent éventuellement devenir surgénérateurs, sont
du type a haute température, ralenti au graphite et
refroidi par un gaz, du type & eau lourde et du type
4 eau ordinaire sous pression a régions fertile et en-
richie. Il convient également de noter les avantages
que peuvent présenter les réacteurs & combustible
fluide, tels que les syst®mes & boues d'oxyde ou &
sel fondu, pour la surgénération par neutrons ther=
miques.

Cycle du combustible nucléaire

La fabrication du combustible nucléaire est
|'une des techniques les plus importantes de 1'éner-
gie nucléaire; elle est en progrés constant grice a
diverses méthodes de traitement qui ont permis d'a-
méliorer lentement mais réguliérement le compor=
tement du combustible & des températures de mar-
che de plus en plus élevées et avec un meilleur ren=-
dement thermique de chaque unité de combustible pen-
dant toute sa durée.

Alors que le nombre de types distincts de réac-
teurs i 1'étude s'est quelque peu réduit au cours des
derniéres années, il existe encore un grand choix de
cycles de combustible, On utilise 1'uranium métal=-
lique dans les systdmes a uranium naturel i faible ir-
radiation. Pour les réacteurs refroidis 4 1'eau, le
combustible qui a le mieux fait ses preuves et que
1'on préfére est 1'oxyde d'uranium. Les résultats
communiqués & la Conférence indiquent qu'il conser=-
vera la faveur des utilisateurs pour les réacteurs de
ce genre car il peut supporter des niveaux d'irradia=
tion élevés, Un certain nombre de documents indi=-
quent que les combustibles au carbure d'uranium
semblent trés prometteurs pour les réacteurs sans
eau. On a également présenté des rapports sur d'au-
tres composés, tels que les nitrures, sulfures, sili-
ciures, etc.

L'acier inoxydable et les alliages au zirconium
sont toujours les matériaux les plus utilisés pour le
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Des dispositifs de teléecommande ou stand de la
République fadérale d'Allemagne suscitent ["interet
des visiteurs (Photo Nations Unies)

gainage, bien que les spécialistes soient toujours pré=-
occupés par leur tendance i la fragilité & haute tem-
pérature sous irradiation. Les alliages de magné-
sium ont donné de bons résultats dans les réacteurs
a basse température refroidis par un gaz. En ce qui
concerne les applications futures, des particules de
combustibles céramiques enrobées de carbone cons-
tituent un bon combustible pour les réacteurs a haute
température refroidis par un gaz.

Au Canada, le combustible le plus utilisé est
1'oxyde d'uranium naturel gainé de zirconium sous
des irradiations évaluées & 10 MW=jours par kg d'u-
ranium. En France, le combustible utilisé est 1'u~-
ranium métal naturel sous gaine en alliage de magné-
sium, exposé A une irradiation d'environ 3,5 MW-
jours par kg d'uranium. En URSS, les réacteurs a
eau légere utilisent 1'oxyde d'uranium enrichi sous
gaine en alliages d'acier inoxydable et produiront plus
de 20 MW;j /kgU. A 1'heure actuelle, au Royaume-Uni,
on utilise 1'uranium métal naturel sous gaine en allia=-
ge de magnésium, qui produit 4 & 5 MWj /kgU. Aux
Etats=Unis, le combustible utilisé est en grande par-
tie 1'oxyde d'uranium sous gaine d'acier inoxydable
ou de Zircaloy et on prévoit une irradiation de 16 &
25 MWj /kgU.

On procéde également a 1'étude d'un certain
nombre de types de combustibles fluides tels qu'un
sel fondu, le plutonium fondu et les boues aqueuses.
Ces combustibles permettent d'espérer d'importan=
tes réductions dans les prix de revient du cycle de
combustible, mais leur emploi pose d'énormes pro-
blémes qu'il faut encore résoudre.

Compte tenu des progrés remarquables réalisés

dans la fabrication de combustibles de longue durée
et dans la réduction des prix de revient des diverses
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opérations nécessaires pour entretenir le cycle de
combustible, il semble actuellement que le meilleur
temps d'irradiation du combustible, du point de vue
économique, pour les réacteurs générateurs sera du
méme ordre que la durée de vie moyenne du combus=
tible.

Plusieurs rapports ont été présentés sur la pha-
se finale du cycle de combustible, c'est-a-dire le
traitement chimique du combustible irradié. Il exis-
te un certain nombre de méthodes rivales, mais a
1'heure actuelle, c'est le procédé d'extraction par
solvant aqueux qui est utilisé pour récupérer le com=
bustible nucléaire. Toutefois, d'autres procédés,
tel le traitement pyrométallurgique et pyrochimique,
font de rapides progreés. En fin de compte, ce se-
ront les types de combustibles a régénérer qui dé-
termineront, dans une large mesure, le procédé le
plus économique i utiliser.

Ainsi que 1'ont mentionné les rapports, on peut
maintenant prévoir le recyclage économique des com=
bustibles de conversion : plutonium et uranium-233.
Dans quelques années, on devrait faire la preuve du
recyclage du plutonium dans les grands réacteurs de
puissance exploités commercialement; ce sera la un
important progrés dans la voie de 1'utilisation éco-
nomique du cycle complet de combustible. Quelques
années encore et 1'on verra réaliser le recyclage de
l'uranium=-233.

Sécurité nucléaire et gestion des déchéts

Les communications faites & la Conférence
montrent quiune conception générale de la sécurité
qu'exigent ces filidres se forme dans le monde en-
tier, La recherche se fait dans deux directions com-
plémentaires quoique distinctes et se place sous le
signe de la prudence. Tout d'abord, pour prévenir
les accidents, le réacteur est généralement congu en
surestimant largement les risques et 1'on tient
compte du comportement cinétique et neutronique
du coeur, des caractéristiques des matériaux de cons=
truction, et 1‘'ensemble est doté d'une surabondance
d'appareils de mesure et de contrdle aussi slirs que
possible. En outre, les opérateurs regoivent une for=-
mation trés poussée et les régles détaillées d'exploi=-
tation de 1'installation sont appliquées a la lettre. En
second lieu, la plupart des réacteurs de puissance
sont pourvus d'une série de dispositifs de sécurité et
d'alarme tendant & limiter les conséquences d'un ac-
cident. Dans certains pays, on entoure m&me tout
1'ensemble réacteur d'une structure protectrice é-
tanche pouvant résister & de fortes pressions.

Toutes ces formules font 1'objet de program-
mes complets de recherches, de mise au point et
d'essais dans presque tous les pays qui s'intéressent
aux réacteurs. Ces recherches portent donc sur une
grande variété de sujets, depuis la cinétique des ré-
acteurs jusqu'au comportement des produits de fis-



sion, y compris 1'étude de matériaux, et font appel
a diverses disciplines scientifiques et techniques;
nul doute qu'elles contribueront, j'en suis sfir, a
maintenir la sfireté d'exploitation de 1'énergie nu-
cléaire et qu'elles suivront 1'évolution de cette in-
dustrie.

Le probléme de la sécurité nucléaire n'est pas
seulement une question de sireté d'exploitation des
réacteurs nucléaires. Il faut encore évacuer les dé-
chets et les rendre inoffensifs. Des progrés consi=-
dérables ont été réalisés depuis quelques années en
Tchécoslovaquie, en France, en Inde et aux Etats-
Unis en ce qui concerne la gestion des déchets radio-
actifs provenant des installations nucléaires et, no=-
tamment, des réacteurs de puissance. Dans le mon-
de entier, un grand effort est fait pour activer la re-
cherche et les études en matiére de gestion des dé=-
chets afin de réduire encore davantage la quantité de
matiéres radioactives évacuées dans le milieu am=-
biant.

Comme 1'indiquent des communications pro-
venant de France et des Etats-Unis, la gestion scru-
puleuse des déchets radioactifs des centrales nuclé-
aires ne géne pas 1'expansion et la multiplication des
installations nucléaires, et 1'évacuation de déchets
au cours des dernires années ne s'est pas traduite
par une augmentation anormale de la radioactivité
ambiante. La concentration d'effluents radioactifs
des centrales nucléaires avant toute dilution dans le
milieu n'a pas dépassé 1 & 3 % du minimum admis=
sible prescrit par les normes internationales de ra-
dioprotection.,

Au stand de la France: container pour

I'"expadition des elaments combustibles du

reacteur Pegase (Photo Nations Unies)

) L'enfouissement de certains types de déchets
solides et liquides de faible activité s'est révélé sans
danger et ce mode d'élimination est pratiqué dans

beaucoup de pays, notamment au Canada, aux Etats-
Unis et en URSS. Dans beaucoup de pays qui dispo=-
sent de terrains propices, la multiplication des em=
placements pour l'enfouissement et le stockage, dont
1'utilisation est économique, permet de ne plus re-
courir essentiellement & 1'évacuation dans la mer.

Depuis plus de quinze ans, dans le Royaume=
Uni, aux Etats-Unis et en URSS, les déchets liquides
de haute activité qui proviennent du recyclage du
combustible sont stockés dans des réservoirs souter=
rains spéciaux et 1'expérience a prouvé que ce
stockage constitue une mesure provisoire sfire et
pratique. Toutefois, il pose des problémes pour plus
tard & cause de la période extrémement longue de ces
déchets (plusieurs centaines d'années) et de la durée
utile relativement courte des réservoirs utilisés quel-
ques dizaines d'années seulement. Aussi, plusieurs
pays mettent-ils au point des méthodes permettant de
transformer les déchets liquides fortement radioac=-
tifs en solides stables.

Une fois que 1'on a solidifié ces déchets, il faut
encore trouver un lieu ou les stocker définitivement.
Des ouvrages construits par 1'homme risquent de ne
pas pouvoir conserver leur intégrité pendant les cen=
taines d'années qui devront s'écouler avant que les
déchets deviennent relativement inoffensifs; en re-
vanche, les formations salines souterraines semblent
offrir des emplacements privilégiés pour les déchets
solides et les déchets liquides concentrés i cause de
leurs caractéristiques géologiques exceptionnelles.
En effet, ces formations salines sont séches et im=
perméables; elles ont une bonne résistance struc-
turelle et une bonne conductibilité thermique ; elles
ne se trouvent pas dans le voisinage de nappes phréa-
tiques utilisables par 1'homme et il en existe un peu
partout dans le monde. Les recherches qui se pour-
suivent dans plusieurs pays sur ce probléme seront
suivies avec un vif intérét.

Je suis convaincu qu'en continuant a4 veiller a la
slreté nucléaire et & préter attention a4 la gestion des
déchets, il est possible de tirer pleinement parti des
ressources offertes par 1'énergie d'origine nucléaire,
tout en conservant - ou méme en améliorant - les
normes générales de santé et de sécurité publiques.
L'utilisation accrue de cette forme d'énergie peut
méme contribuer & diminuer la pollution atmosphé-
rique, laquelle est due en grande partie & 1'emploi
généralisé des combustibles fossiles.

Progrés réalisés
dans la transformation de I'énergie

Les progres signalés a la Conférence dans le
domaine de la transformation de 1'énergie - conver-
sion nucléo-thermoélectrique et nucléo-thermoionique
¢t conversion magnétohydrodynamique - ouvrent de
nouvelles perspectives pour la production de courant
électrique,
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On a démontré peu aprés laderniére Conférence
que la conversion directe de la chaleur produite par
la fission nucléaire en énergie électrique, par émis-
sion thermoionique d'électrons, était réalisable. On
peut apprécier les perspectives qu'ouvre cette décou-
verte d'aprés l'ampleur des efforts signalés a4 la Con-
férence, qui sont déployés dans le Royaume=-Uni, en
URSS, en France et aux Etats-Unis pour la mettre au
point, Les essais hors-pile dé convertisseurs au car-
bure d'uranium ou munis d'émetteurs métalliques re-
fractaires ont montré que ces appareils avaient une
durée utile de plusieurs milliers d'heures. Au cours
d'essais en piles, des convertisseurs au carbure d'u-
ranium ou & l'oxyde d'uranium ont fonctionné pendant
plusieurs centaines d'heures. Naturellement, les
possibilités offertes par ces dispositifs ont stimulé
1'étude de matiéres nouvelles. Comme la technolo-
gie des métaux réfractaires permet maintenant d'at-
teindre des températures plus élevées dans les ré-
acteurs, le rendement des appareils thermoioniques
augmente, ce qui encourage de plus en plus & résou-
dre les nombreux problémes en suspens.

L'étude de la production de courant électrique
par les procédés magnétohydrodynamiques se pour-
suit dans de nombreux laboratoires. La encore, les
températures élevées que doit atteindre le plasma
posent de sérieux problémes de matériaux; l'emploi
d'un fluide inerte en faciliterait la solution. Le con-
vertisseur a cycle fermé couplé avec un réacteur nu-
cléaire 4 haute température refroidi par un gaz
semble intéressant. A ce sujet, on a signalé des
projets ayant trait & des réacteurs fonctionnant dans
la gamme de température de 1 800 a 2 200°C.

La production d'électricité, en transformant di-
rectement en courant la chaleur dégagée par la désin-
tégration des radioisotopes, est une technologie qui
s'est affirmée depuis la derniére Conférence. 'Elle
fait ses preuves, non seulement dans les engins spa-
tiaux, mais aussi dans plusieurs installations ter-
restres, notamment des stations météorologiques,
des balises maritimes et des phares. Une station
météorologique américaine embarquée, alimentée par
une génératrice au strontium-90 de 60 watts, est en
service dans le golfe du Mexique. Des stations meé-
téorologiques automatiques actionnées par des géné-
ratrices de 5 watts au cérium-144 fonctionnent par-
faitement dans une région du centre de 1'URSS.

On a démontré qu'il était possible de transfor-
mer directement la chaleur dégagée par la fission en
courant électrique. Les travaux entrepris en Union
soviétique qui ont abouti au réacteur "Romachka'
présentent un grand intérét. Ce réacteur a neutrons
rapides au bicarbure d'uranium (UCg) chauffe des
thermocouples au silicone-germanium; il fonctionne
a une température d'environ 1 800° C et & une puis-
sance de plusieurs centaines de watts électriques
depuis le milieu du mois d'aofit,.
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Présentation de vetements de protection au stand de
la Suede (Photo Nations Unies)

Les Etats-Unis espérent démontrer au prin-
temps 1965 la viabilité du vol orbital d'un réacteur
(SNAP 10A) de 500 watts, fonctionnant selon le prin-
cipe de la conversion thermoélectrique. Il s'agit
d'un réacteur a uranium-235 ralenti par un hydrure
de zirconium et refroidi par un métal liquide ; il pée-
sera moins de 450 kg, y compris le blindage indis-
pensable. Ces réacteurs construits sur une plus
grande échelle permettront aux futurs satellites de
télécommunication de diffuser simultanément sur
plusieurs canaux de télévision des émissions que les
récepteurs privés pourront capter en direct.

Il est clair que les réacteurs SNAP et Romach-
ka, dont la construction obéit aux besoins énergé-
tiques des engins spatiaux, pourront trouver des ap-
plications tout aussi importantes a terre, car ils ont
l'avantage d'étre a la fois peu encombrants et slrs,

Avutres applications

Nous avons entendu parler des études en cours
aux Etats-Unis, en Israél et en Tunisie pour appli-
quer 1'énergie atomique a la fois 4 la production de
courant électrique et audessalement del'eau. L'URSS
et la France ont présenté des données intéressantes
sur des réacteurs utilisables pour des applications
industrielles telles que le dessalement. Tous ces



travaux sont trés encourageants et 1'on peut espérer
qu'une ou plusieurs installations & double fin - pro-
duisant de 1'électricité et des dizaines de milliers
de meétres cubes d'eau douce par jour - seront cons-
truites et fonctionneront d'ici quatre ou huit ans.

D'apres les études entireprises jusqu'a présent,
il est probable que les installations nucléaires a dou-
ble fin des prochaines décennies pourront produire
de 1'eau douce et du courant électrique a des prix
assez bas pour éire mises au service des agglomé-
rations urbaines et de 1'industrie dans le monde en-
tier. L'eau ainsi produite pourrait méme, dans des
cas précis, présenter un intérét économique en agri-
culture, par rapport & d'autres solutions.

Une autre application immédiate des réacteurs
nucléaires est de produire du courant et de la chaleur
dans des secteurs isolés. Nous avons entendu une
communication de 1'Union soviétique sur 1l'installation
préfabriquée ARBUS, de 750 kWe, dont le réacteur est
refroidi et modéré par une substance organique. Cette
centrale, qui a été mis en service pendant 1'été1963,
a son circuit primaire, ses pompes et ses appareils
auxiliaires en acier ordinaire (fournis & bas prix par
1'industrie pétroliére) et tient dans 19 cadres ne dé-
passant pas 20 tonnes chacun., Les spécialistes so-
viétiques ont également présenté TES-3, installation
4 eau sous pression de 1 500 kW(e), montée sur quatre
grands véhicules a chenilles. De leur c&té, les spé-
cialistes des Etats-Unis ont décrit des réacteurs
transportables & eau sous pression, dotés de coeurs
compacts constitués par des cermets d'acier inoxy-
dable et d'oxyde d'uranium ; ils ont donné des ren-
seignements sur l'exploitation de ces réacteurs a
plusieurs emplacements, aux Etats-Unis, dans 1'Arc-
tique et dans 1'Antarctique. Le succes de ces instal-
lations capables d'atteindre une puissance de 2 000
kW (e) tout en fournissant une quantité appréciable de
chaleur pour le chauffage, permet de mettre a la
disposition des utilisateurs une formule de centrale
nucléaire de petites dimensions répondant aux be-
soins de secteurs isolés, qu'il s'agisse d'une instal-
lation miniére, de missions scientifiques ou autres
usagers.

Les espoirs que l'application de 1'énergie d'o-
rigine nucléaire & la propulsion des navires avait
éveillés a la Conférence de 1958, se trouvent main-
tenant confirmés par 1l'expérience acquise dans l'ex-
ploitation de deux navires nucléaires. Depuis son
lancement, il y a cing ans, le brise-glace Lénine a
amplement démontré les avantages que l'énergie
d'origine nucléaire pouvait offrir pour ce service
important., Le N.S. Savannah, qui est sur le point
d'achever sa deuxiéme croisiére européenne, donne
également entiére satisfaction.

Deux pays, la République fédérale d'Allemagne
et le Japon, ont déja élaboré des projets définitifs

pour la mise en chantier de leurs premiers navires
nucléaires., D'autres poursuivent des études prépa-
ratoires pour des projets futurs, et 1'Union sovié-
tique a annoncé a la Conférence qu'elle espérait con-
struire deux nouveaux brise-glace nucléaires dont
le premier entrerait en service en 1971,

Le programme Plowshare des Etats-Unis, qui
vise & étudier les applications pacifiques des explo-
sifs nucléaires, a suscité un vif intérét. Malgré le
fait que ce programme n'a pas encore dépassé son
stade initial et qu'il faut encore réunir de nombreu-
ses données avant d'entreprendre des travaux utiles,
il semble que le recours aux explosions nucléaires
ouvre des perspectives riches en promesses pour
les travaux du génie civil, 1'industrie miniére, l'ex-
traction de gaz naturel et du pétrole et la recherche.
Les délégués de plusieurs pays ont fait des sugges-
tions intéressantes concernant les formes de colla-
boration et de participation sur le plan international.
On espére que grdce & l'appui et & la coopération des
divers pays, la technologie des armes nucléaires
pourra éire mise au service de la recherche et du
génie civil pour le bien de l'humanité.

Recherche et réacteurs & haut flux

11 ressort des mémoires présentés a la Confé-
rence que les applications des réacteurs de re-
cherche de construction récente peuvent se classer
en trois catégories principales : 1) examen continu
des effets des rayonnements sur les matériaux em-
ployés pour la construction de réacteurs et pour la
fabrication de ralentisseurs et de combustibles;
2) études de physique d'un caractére plus fondamen-
tal et nécessitant un conirdle plus rigoureux, rendues
possibles gréce aux réacteurs spécialement congus
pour des fins précises : un exemple typique est four-
ni par les travaux exécutés a l'aide de réacteurs a
neutrons pulsés; 3) production de radioisotopes a
des fins thérapeutiques, pour les travaux de recher-
che & 1'aide de radioindicateurs, et, depuis peu aux
Etats-Unis et en Union soviétique, pour la prépara-
tion de quantités relativement importantes d'éléments
transplutoniens.

Je me laisse peut-&tre guider par mes préfé-
rences personnelles en affirmant que la perspective
de pouvoir faire des recherches fondamentales et
appliquées avec quelques grammes d'isotopes du ca-
lifornium, quelques centaines de milligrammes de
berkelium, quelques milligrammes d'einsteinium,
voire un milligramme de fermium produits dans ces
réacteurs est une des plus passionnantes que nous
connaissions depuis des dizaines d'années,

Le remplacement progressif des réacteurs de
recherche universels par des filiéres spécialisées
devient particuliérement évident lorsqu'on examine
la construction de réacteurs & haut flux destinés aux
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essais de matériaux ou 4 la production de radioiso-
topes. Les réacteurs ci-aprés fonctionnent déja ou
doivent entrer en service prochainement : HFIR,
HFBR et ATR aux Etats-Unis; MP, MPR et SM-2 en
Union soviétique ; PEGASE en France,

Le désir de disposer de flux intenses de neu-
trons a stimulé les études technologiques qui parfois
sont allées au-delad des conditions régnant dans les
réacteurs de puissance actuellement utilisés, ce qui
a ouvert la voie vers de nouveaux perfectionnements
dont les génératrices nucléaires pourront également
bénéficier. Parmi les principaux progrés, il con-
vient de citer la mise au point d'éléments combus-
tibles et de coeurs permettant d'obtenir des puissan-
ces spécifiques et des flux thermiques trés élevés.

Nous avons également appris a adapter le flux
aux exigences expérimentales, et l'expérience acqui-
se dans le passé nous permet de comprendre & quel
point il importe de tenir soigneusement compte des
besoins de la recherche lors de 1'étude et de la cons-
truction du réacteur. Gréce aux nouvelles connais-
sances, il a été possible de réaliser de remarquables
installations expérimentales telles que les boucles
d'essai des éléments combustibles dont sont munis
le réacteur MR en Union soviétique et le réacteur
PEGASE en France, la boucle & haute température
refroidie par un gaz du réacteur PLUTO au Royau-
me-Uni, dispositif de refroidissement & hydrogéne
liquide du réacteur francais a flux intense et la
chambre de ralentissement & hydrogéne liquide du
réacteur DIDO au Royaume-Uni.

Radioisotopes

Il ne fait aucun doute que les techniques radio-
isotopiques ont maintenant pénétré dans tous les do-
maines de la science et du génie civil. Il s'agit, en
effet, d'une réalisation de 1'4&ge atomique qui peut
étre appliquée dans tous les pays quel que soit leur
~degré de développement technologique.

J'estime que parmi les grands succés techni-
ques de ces derniéres années il faut compter la pos-
sibilité - mentionnée dans plusieurs mémoires pré-
sentés a la Conférence - de produire, de séparer et
de purifier des radioisotopes en quantités suffisantes
pour pouvoir envisager leur utilisation comme source
d'énergie thermique ou de rayonnement. Plusieurs
pays ont fait connaftre des progrés importants dans
ce domaine. Un autre domaine qui a connu des réa-
lisations remarquables est 1'emploi des radioisoto-
pes en médecine; c'est ce que j'appellerai les "ap-
plications humanitaires de 1'atome'.

Du point de vue scientifique, la pratique géné-
ralisée de l'analyse par activation neutronique com-
me méthode de mesure courante de presque tous les
éléments de la table périodique utilisés comme radio-
indicateurs est d'un trés grand intérét pour la méde-
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cine, l'agriculture et les sciences physiques. En
fait, elle a méme trouvé des applications en matiére
pénale.

Les rayonnements ionisants, qu'ils soient pro-
duits par des radioisotopes, des appareils ou des ré-
acteurs, servent désormais au traitement de compo-
sés organiques, de matiéres plastiques et autres ma-
tériaux, a la stérilisation des instruments médicaux
et & la conservation des aliments.

Réactions thermonucléaires contrdlées

La Conférence de 1958 avait été marquée par la
révélation de données sur les réactions thermonuclé-
aires contrélées, que l'on avait gardées secretes jus-
que la. Les années 1958 et 1959 furent une époque
de balbutiements dans ce domaine d'étude passion-
nant qui pourrait permettre un jour de transformer
les océans en une source inépuisable d'énergie. Les
mémoires présentés a la Conférence de 1964 montrent
que depuis lors nos connaissances se sont considé-
rablement enrichies. Les physiciens du plasma se
rendent désormais parfaitement compte de la diffi-
culté des problémes scientifiques et techniques qu'il
faudra résoudre pour suspendre, comprimer et main-
tenir dans l'espace des gaz ayant des températures de
l'ordre de celles qui régnent dans les étoiles. Ils
savent qu'ils n'ont guére de chances de trouver rapi-
dement un procédé technique simple pour contréler
la fusion. Ils ont établi, pour leur propre compte et
pour celui des autres spécialistes de la science nu-
cléaire, que la fusion contrélée pose un des proble=-
mes scientifiques et techniques les plus difficiles que
1'on ait jamais abordés.

Le fait que l'expérience de ces six dernieres
années a fortement tempéré 1'optimisme initial ne
devrait pas nous empécher d'apprécier les progrés
déja réalisés a leur juste valeur. La physique des
plasmas est devenue une nouvelle branche importante
et passionnante des sciences fondamentales. Je tiens
4 mentionner trois faits, qui, parmi beaucoup d'autres,
témoignent de 1'évolution de la physique des plasmas.
Tout d'abord nous constatons le perfectionnement
croissant des méthodes employées, dont un aspect est
1'apparition d'une terminologie nouvelle que les autres
spécialistes de la science nucléaire ne parviennent
déja plus & comprendre. Puis, il y a l'ampleur des
activités qui se traduit par un accroissement général
du nombre des scientifiques s'occupant de fusion con-
tr6lée, par l'augmentation des sommes que les gou-
vernements investissent dans les installations scien-
tifiques et par la multiplication des études publiées.
Le nombre des articles scientifiques consacrés cha-
que année a la physique des plasmas a augmenté
d'environ 45 7, depuis 1959, et celui des chercheurs
travaillant dans ce domaine s'est accrudans la méme
proportion. Quant aux grandes installations expéri-
mentales affectées & ces travaux, on en dénombre
10 en Union soviétique, 14 au Royaume-Uni et en
Europe occidentale et 4 au Japon et en Australie.



Cependant, cette évolution se concrétise prin-
cipalement par les résultats scientifiques de ces
dernieéres années, dont témoignent les mémoires
présentés a la Conférence. Alors qu'en 1958 les
spécialistes du plasma commencaient seulement a
provoquer des réactions de fusion, en les identifiant
par les neutrons thermiques émis au cours de ces
réactions, plusieurs laboratoires produisent main-
tenant régulierement des plasmas dont les ions pos-
seédent des énergies supérieures a ce qu'il est con-
venu d'appeler la température d'allumage minimum,

Pour obtenir des réactions de fusion contrdlée
d'un intérét pratique, il faudrait réaliser des réac-
tions nucléaires d'une durée suffisante, des tempé-
ratures trés élevées et des plasmas de forte densité.
A 1'heure actuelle il existe bien des appareils qui
permettent soit d'approcher la température voulue,
soit d'entretenir des réactions nucléaires pendant
la durée nécessaire, soit d'obtenir un plasma de la
densité requise, mais aucun n'est capable d'assurer
simultanément ces trois conditions. Il faut mainte-
nant - et c'est 12 un objectif & longue échéance -
construire un dispositif qui permettrait de produire
des réactions en combinant tous ces facteurs de fa-
¢on satisfaisante. ‘

Le probléme le plus important qui se pose en
matiére de fusion contrdlée - celui de la stabilité des
plasmas - s'appuie désormais sur une base scienti-
fique solide. On ne peut qu'admirer les travaux d'a-
vant-garde que Yoffe a exécutés en Union soviétique

sur le confinement du plasma dans une région ol la
pression du champ magnétique est réduite & un mini-
mum, appelé "confinement minimum B". Il est éga-
lement encourageant d'apprendre que de nombreuses
autres expériences sont en cours pour mesurer les
limites de la stabilité des plasmas dans des condi-
tions diverses, telles que les expériences NTSE au
Royaume-Uni, DECA en France et DC-2 aux Etats-
Unis.

Les moyens actuels permettent de prévoir le
comportement des plasmas avec une précision crois-
sante. Dans nombre de cas, on est parvenu a faire
concorder parfaitement les données expérimentales
et théoriques, notamment lors des expériences exé-
cutées dans le cadre du programme Phoenix au Roy-
aume-Uni et dans celui des programmes Levritron
et ALICE aux Etats-Unis. Ces concordances qu'au-
cun laboratoire n'aurait pu réaliser en 1958, indi-
quent nettement que la science des plasmas évolue
progressivement vers la maturiteé.

Nous ne pouvons pas &tre absolument certains
qu'il soit possible de produire de 1'énergie a 1'aide
de réactions thermonucléaires contrblées, mais selon
1'opinion généralement admise & la Conférence, on y
parviendra un jour, peut-&tre mé&me avant la fin du
siecle. On ne saurait, certes, sous-estimer les
bienfaits qui en résulteraient, dont le plus important
serait de mettre une source inépuisable d'énergie a
la disposition de toute 1'humanité.
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