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EXNERGIE DE LIATSON ET STABILITE
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PREMIERS cALcULS

O  Formule de Bethe-Weizsacker

O E = aA + bAY3 % c(N-Z)?/A + 7(2-1)/(r Al3)

e Ay A

O Limite de stabilité _ ;
(®) Avant : E = aZ(2-1)/AY3 + bA2/3 + c(N-Z)2/A — relation E(Z,A) non-linéaire
O . Apresie R A = A4 A ;
o) 2 — 7 =2 + 3,
o E — E,(%,,A;) + E,(Z,,A,)
@ Tristabiliteisi E > B +E,

® = Z%/A> 40 et A ~ 2.5 7= 7> 100 , A =250 — encourageant mais a ameliorer
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UNE QuUESsTION SIMPLE DE Pr.AcZEK A BOoHR «

O George Placzek (1905-1955)

(@)

16 février 2012

Travaux sur 1l'interaction de la
lumiere avec les gaz et liquides

Physique des neutrons avec Bethe
puis Bohr et Frisch,(1935-1939)

Directeur du groupe de théorie du
laboratoire de Montréal, puis

~

adjoint de Bethe a Los Alamos

Membre de 1’'IAS de Princeton
apres ., la;guerre

#*

O

AN

) Certes, plus de soucis avec
les «transuraniens» et les
«mésoméries ternaires»

@ Mais comment le modéle de

noyau composé expliquait-il que
Thorium (90-232) et uranium
(92-238) sont tres semblables

Les neutrons sont absorbés par
des résonances aussi bien dans le
thorium que dans 1’uranium

Le thorium n’est brisé que par
les noyaux rapides

Alors que l’uranium est brisé par
les neutrons rapides ET lents

Et la section efficace de fission
ne suit pas la loi en 1/V

2
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Urantum 235

O  Bohr suggéra que

Thogxium 232 et uranium 238 se comportaient en réalité de la méme
facon : fission exclusivement par neutrons rapides

Et que le comportement différent -de l'uranium vis a vis des neutrons-
lents était dii a un centaminant

0 Il pensa a l’uranium 235

) Le thorium naturel est a 100% ‘du
thorium 232

O Mais en 1935, Dempsey avait
découvert un isotope inconnu de
1'uranium ie29w

O En 1938, Nier avait montré que cet
isotope ne représentait qu’un noyau
sur 140 dans l’uranium naturel
(0,7%)

O  Et en 1940, Nier montra que c’était
bien 23°U qui était fissile
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Bour & WHEELER

SEPTEMBER 1, 1939 PHYSICAL REVIEW VOLUME 56

The Mechanism of Nuclear Fission

NieELs BoHR
University of Copenhagen, Copenhagen, Denmark, and The Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey

AND

JoHN ARCHIBALD WHEELER
Princeton University, Princeton, New Jersey

(Received June 28, 1939)

On the basis of the liquid drop model of atomic nuclei, an account is given of the mechanism
of nuclear fission. In particular, conclusions are drawn regarding the variation from nucleus
to nucleus of the critical energy required for fission, and regarding the dependence of fission
cross section for a given nucleus on energy of the exciting agency. A detailed discussion of the
observations is presented on the basis of the theoretical considerations. Theory and experiment
fit together in a reasonable way to give a satisfactory picture of nuclear fission.
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WHEELER

(@) John A. Wheeler (1911-2008) O Calcul des modes de

R déformation d’une goutte
O Théorie de la matrice S (1937)

0O Théorie de la fission avec Bohr . (::) s
{.1939) ! Q — O —=> s 1 .
) Programme Manhattan (résolut a : ;
Hanford le probleme de <::>
l’empoisonnement dii au xénon . 0 = notion de « barriere de
135) fission »

(@ Programme Matterhorn (bombe a
hydrogene) dans les années 1950

(®) Géométrodynamique
(identification de l’espace et
de la matiere), trous noirs et
trous de ver..

(@) Gravitation quantique (équation
de Wheeler-DeWitt)

®) Théorie de 1l’information

Tout est particule = tout est champ = tout est information
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VIBRATIONS ET RUPTURE

O  Décomposition de la forme O = existence d’une barriere
d’'une goutte comme de potentiel
superposition de modes de
déformation (~décomposition
de Fourier)

disparaissant pour A > 250

franchissable pour A > 230
soit par effet tunnel soit
par apport d’énergie
(neutron)

(20
b~

> 250
Q
— calcul du potentiel i.mo-
nucléaire et électrostatique g
en fonction des parametres de & al
déformation g
s dxy = ,
eg%a?do?“}%edom f(iE Kevd .=§ “g 100 E Q
vop chnte':cgy = ¥ A .
Excitation ,,_'T!' f ' sol g

Enugy i
E-F£,-K |!

“\ Y B/ E. (:) (i) O *é) é)*

I; = 2% N* ; fragment separation
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=~ NOYAUX FISSI(B|LES

Noyau Barriere de potentiel Energie de liaison Différence a fournir
libérée par un neutron  (sous forme d’énergie
: additionnel ) cinétique du neutron)
Thorium 232 7.5MeV 5.4 MeV 2.1 MeV.
Uranium 238 A 7.0 MeV 5.5 MeV - 1.5 MeV
Uranium 235 8.5 MeV 6.8 MeV - 0.3 MeV
Plutonium}239 5.0 MeV 6.6 MeV -1.6 MeV

) Vocabulaire

fissible (ou fissionnable) : noyau brisé par des neutrons rapides mais

®
pas de réaction en chaine possible (?3%U)
® explosif : noyau brisé par des neutrons rapides et réaction en chaine
posEible @f3°%Pu, 24P, 242Puy)
® fissile (sans «b») : noyau brisé par n’importe quel neutron (lent ou
rapide) = réaction en chaine possible (233U, 23°U et 23°Pu)
16 février 2012 Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 15 1l
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(COMMENT FAIRE UNE BOMBE !

G opherevidiuranium degmasse M = MR- Bk Moo
O & rayon'R,=k¥3R,, ~ k/31,=k'3/n,0
O Libération d’énergie — élévation de température — dilatation

@ = densite n, w mid=F kl/no S = L RITA RGO

O Le rayon critique augmente plus vite que le rayon de la sphére en
expansion

O La réaction s’arréte quand ils sont égaux = R = k!/¢ R,

Ol k=2 = Kki/6 = 1,12 et R =20 cm => dilatation de 2 centimétres
seulement

O Les noyaux se déplacent a 10° m/s = arrét en 108 s
(®) = FISSION RAPIDE EXIGEE
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IF1ss10NS ET REACTIONS EN CHAINE

O Pas de fission rapide possible avec 238U
(® chaque fission libere bien entre 2 et 3 neutrons

0O mais “seuls 20% ont une énergie > seuil (1,5 MeV) qui permet une
nouvelle fission

O =V srectis < 1 7 pas de réeaction en chaine avec: ?2°®U pur

~

O Avec un peu de 23°U (0,7% a 3%) la situation s’améliore
® pas de seuil de fission pour 235U = réaction en chaine possible

®) noyaux 23°U rares = éviter capture par 23%U = ralentir les neutrons en
dessous de la zone de résonances (eV—keV) = modérateur

) = 1ntervalle de'10-* s entre fissions
(o) = réaction en chaine LENTE possible («neutrons lentsn»)
9 (si pertes de neutrons acceptables dans le modérateur et dans 238U =

choix judicieux du modérateur et de la géométrie)

O Fission rapide de 23U = uranium 235 pur ?
0O pas de seuil, peu d’'absorption |
0 = divergence exponentielle et explosion

0 mais nécessité apparente d’isoler des tonnes d’un isotope rare

16 février 2012 > ‘ ~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 15 fa
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SOULAGEMENT. .. PROVISOTRE

@)

Version erronée de la

suggestion de Bohr

fission rapide due au seul 238U
(inexact) et captures — réaction
convergente

fission lente due au- seul 23°U
(exact) — réaction divergente
mais sans explosion

= reéacteur plutdot que bombe

= Bohr, Heisenberg, Fermi
(<1942) n'’'imaginerent pas une
bombe autrement que comme un
réacteur qui s’emballerait

-

Elément 94-239

De l’article de Bohr & Wheeler,
on pouvait déduire que 94-239
serait probablement ~ stable
mais fissile comme 92-235

16 février 2012
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Critical mass [kg]
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?

Utilisable (peut-étre) pour un
réacteur, pas pour une bombe

« Il faudrait y consacrer toutes les ressources
d un grand pays » N. Bohr 1939

«— Masse critique d’une sphere compacte

; d’uranium en fonction de son

| enrichissement en uranium 235 : en
dessous de 6%, la masse critique est
infinie — pas de risque

Avec de I'uranium 235
quasi pur, la situation
est tres différente

Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 15
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UNE CONFUSION FREQUENTE

O On lisait par exemple, sur 5 colonnes a la une, dans le New York

Times Qu 5 mai 1940 :

O «un kilo d uranium 235 aurait la force explosive de 15 000 tonnes de TN »

O <5 kilos de cette substance permettraient a un cuirassé ou un sous-marin de faire le tour

du monde sans ravitaillement »

O  Une chose est de calculer que
la fission d’un kilo d’uranium
libérerait 1l’énergie de 15 000
tonnes de TNT

O Une autre est de parvenir a
fissionner ce kilo, et une
autre encore de le faire en
moins d’une microseconde

O = accent sur le réacteur
plutdt que sur la bombe

VASTPOWERSOURCE
IN ATOMIC ENERGY
OPENED BY SCIENGE

16 février 2012
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Relative of Uranium |Found to
Yield Force 5 Million Times
as Potent as Coal

U 235
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GERMANY IS SEEKING IT

Scientists Ordered to Devote
All Time o Research—Tests
Macle at Columbia

By WILLIAM L, LAURENCE
A natural substance found abun-

dantly in many parts of the earth,
now separatad for the firet tima in
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l.A PHYSIQUE NUCLEAIRE EN UNTON SOVIETIQUE .

O Léningrad

(®)

16 février 2012

7 12 mars 1939 théorie de
la fission par Yakov Frenkel
(1894-1952) au Fiztekh

d’Abraham Ioffe, partant du
modéle de la goutte liquide

= 10 avril «1'939 estimation
a 3t1 du nombre de neutrons
secondaires par Georgy Flerov
(1913-1990) et Lev Rusinov a
l'Institut du Radium de

Klopin et Vernadsky

— 4ete 1939 : dgor
Kourtchatov lanca au Fiztekh
une série d’expériences sur
la fission '

— début 1940 découverte de

la fission spontanée de
l’uranium par Flerov

Moscou

®)

O

— études sur la possibilité
de réactions en chaine par
Yakov Zeldovitch (1914-1987)
et Iouli Khariton (1904-1996)
a l’'Institut de chimie-
physique

t0.5. XAPUTOH
1904-1996

i T
G

= suggerent en octobre 1939
l’utilisation d’eau lourde onu
l’enrichissement en 2350

i Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 15 L8



lcor VASSILIEVITC'H KourrcuaTov (l903-1960> .

O 1925 s-d&ravaux sur da O Des calculs théoriques montrent que [...|
radioactivité au Fiztekh sous une bombe atomique, méme de petite taille,
la direction de Ioffe pourrail detruire une grande capitale de

plusieurs millions de personnes. (Kapitsa

© 1982 . cyclotron Pravda du 13 octobre 1941)

(achevé en 1939)

) Avril 1942 : Flerov nota
1’absence soudaine d'’articles
sur la physique nucléaire
dans les revues américaines
et il alerta Staline

) 1939 : fission et
réaction en chaine

O Aout. 1940:. projet

Réacteur avec 2,5 t d’oxyde

A et Yreait Homeds O . Mair1942 ' le NKVD rassembla

(Kourtchatov, Khariton, Flerov des informations sur les
et Rusinov) travaux britanniques et
américains
O Novembre 1940 : possibilité '
d’'une arme nucléaire @) 11 février 1943 : Kourtchatov
présentée par Kourtchatov a recut la mission de réaliser
Moscou lors d’une conférence une arme nucléaire
16 février 2012 Sl Boliquet D Be i R B e de Bl ahe R il e sl e L TS 19
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KOURTCHATOV ET LE PROGRAMME SOVIETIQUE

Kourtchatov prit O Manque de moyens (et mangque
la direction du d’uranium) — progres lents
Laboratoire n°2 a jusqu’en 1945, puis

Moscou (Institut : accélération brutale
Kourtchatov

O = moyens illimités (sous

aujourd/hui
: . ) l’autorité de Beria)

« La barbe » ‘ O Construction en 1946 d’une
ville secrete prées de Sarov,

O ' i '
I1 monta un programme tous Arzamas-16, pour Khariton

azimuts

réacteur uranium-graphite O " Et de 2 autres pres de

o .
TR R e s Sverdlovsk pogr 1Luranium 235

séparation isotopique 233U i z
P ! ®) 1° réacteur a Moscou le 25

décembre 1945 (graphite-U

~

bombe a ?23°U (Khariton)

bombe a ?23°Pu '~ naturel)
(@ Informations régulieres sur 0 1° réacteur de production a
1’avancement du pEog - apne Mayak (copie du réacteur B de
Manhattan, ce qui permit de Hanford) en juillet 1948

gagner du temps
16 février 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 15 ©20



NMEPBAAMONHWUSA Premier eclair

O i Bxtraction du plutonium O 29 aofit 1949 : premiere
. explosicn nucléaire ‘a
(@) (— irradiation de nombreux Semipalatinsk (Kazakstan)

ouvriers et grave pollution,
sur des dizaines de kilometres, J
de la riviere qui refroidissait
le réacteur)

O - RDS-1 (copie de Fat Man)

) — armement thermonucléaire
(Zeldovitch, Tamm, Sakharov
et Ginzburg)

16 février 2012 > ‘ _ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 15
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Yostio Nismina (1890-1951) e

O

16 février 2012

Travailla de 1921 & 1929 a
Cambrldge au Cavendish, a
Gottingen (— formule de
Klein-Nishina pour l’effet
Compton) et a Copenhague
(avec Bohr)

De retour a Tokyo,
son propre laboratoire au
Riken (H{LZE®ARRT Rikagaku
Kenkyusho, Institut de
recherche en physique et en
chimie)

Construction d’un cyclotron
de 70 cm de diametre en 1936
(sur le modele du 27 pouces
de Lawrence)

1937 ¢ 'début de la ‘
constructionid’un ecyvcletron
de 150 cm avec un aimant de
220 't

#

il dirigea

O

_ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 15

"modifia le

Il eut Yukawa et Tomonaga
parmi ses étudiants

Apres la découverte de la
fissiony. il prit 'contaet avee
l’armée, qui langa un
programme de recherches en
avril 1941

1943 : bombe
réalisable

avec ~ 10 kg M
d’uranium 235 |§§

Nishina

cyclotron en
spectrometre
de masse pour
séparer 23°U



PROGRAMMES RIVAUX

O La Marine lanca un autre O Février 1944 : Nishina
programme en juillet 1942 a indiqua les difficultés du.
Kyoto sous la direction de programme de séparation
Bunsaku Arakatsu : O inefficacité de la séparatien
0 objectif : un moteur naval électromagnétique
o L séparation ®) corrosioh avec la séparation

thermique

isotopique par centrifugation

€D Mars',1943 : bilan tres mitigé 9] 13 avril 1945 . : destruction

= decision de porter les du Riken par un bombardement
efforts plutdt sur le radar PRI TR :

A0 rgm gl y &
Phikraghzitesd O nhoutl94b i al lant- a
Yirayiigian g Hiroshima, Nishina et
Grhiiik s 2% % Arakatsu confirmerent au
sk s Y E ek T T s s :
Lioiite Ta g gouvernement japonais qu’il
4 kIR« ..‘%, %5 ; . p ; ?
t;%ﬁg?&f A s’aglssalt bien d’une arme
R ERGA Sl
;;@ﬁgpgg L, nucléaire
k?kéﬁi?\m :
P maeh‘E :
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PRELIMINAIRES

»

O Les Britanniques avaient suivi de trés prés les travaux du
groupe de Joliot — plusieurs équipes s’étaient lancées

9] Marﬁﬂpliphant (Birmingham)
George Paget Thomson (Londres)

Joseph Rotblat (Liverpool)

-0 O

James Chadwick (Manchester)

O Pacte germano-soviétique et
déclaration de guerre "
réorientation de l’effort
scientifique vers les nécessités
immédiates de défense

© = le radar, le radar, le radar

— La lie de laTerre, je suppose ?
— Le bourreau sanglant des travailleurs, je présume |

D
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|.E RADAR ET LE MAGNETRON :

s,

¢ i

o

Ty &
2

Aoy gt M

; ;‘1 g
R

RGNS stk U S SN T T - TN ) L

antenne

aimant
O  Magnétron : électrons spiralant

dans un champ magnétique axial
de la cathode vers 1l'’anode,
. creusée de cavités résonantes

0 — émission d’ondes
centimetriques [GHz)avec des

cavitss ~~ puissances de plusieurs kW
champvradiofréquence

*.© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc.
g : g, é b e ; Lkt .
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S1r RupoLr PEIERLS (1907-1995)

®) Pionnier de l’étude des semi-
conduecteurs, et des electrons
dans les métaux

O, 5'installa en Grapgle Bretagne
en 1933, a Manchester
(Chadwick), Cambridge, puis
Birmingham (1937)

L Travaux sux.-la
supraconductivité puis la
physique nucléaire avec
Chadwick puis Frisch

O 1939 : ressortissant étranger,
n’'eut pas le droit de
travailler sur le radar —
étude de la fission

= Mémorandum de Frisch & Peierls

Rejoignit le projet Manhattan
en 1944 (Mission britannique)

Aprés la guerre, recherches en
physique nucléaire (diffusion,
effets collectifs), consultant
du programme nucléaire civil
britannique

Membre important du mouvement
Pugwash |
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#



Miémoranpum pE Friscn & PererLs (FEVRIER 1940) -

O Trois points essentiels
O fission rapide de l’uranium 235 pur — masse critique 600 grammes
8] méthode de diffusion thermique pour séparer 23°U de 238U
0O — possibilité pratique d’une arme nucléaire et conséquences politiques
’ ’,
' 4 Vit w >/
0O Comment arriverent-ils a 600 g ? Jomsrantca an 134 nrererilee 6€ o réllossiive “scjen-Scabt.
The ALTALHAS delalled Tejort SOO4rYd The owslbliity
s Q L4 troat
O  Incertitude sur la section ..._";:g.,::ﬁ.'r_mwm,,::,::;g*r,,,,w-, o A
. . . Aplea & F3je L . 1hal geolcoed
efficace de fission 7 16 $X5100100 OF 1000 Loom OF Ayamite, TAIE mergy 1e Jiberated
i :u:::nm‘. ;&m&:i u\u..fw u‘\‘wuat. it &
® = O~ 10 -barns¥ [en faitl;,24] Yoot frem ma=:ozw::tu :«34 m::: 1&%.0:3'.:2
e 0%90 o %loa:no 18 41°C1calt Lo ascimate, el 1§ ¥1I1
O i =il e 12 Blkam fen fait 16,5 cm] |l e e s e ot
L0404 o mom ouwm-, Aive "‘u’!a’.‘:."‘ ot Tte ) m’ o
. . e ac ..
@) — VY = 2,3 neutrons/fission vyl aAd SARGePMIS Pediaticeas  Ta SPCest e 'ou.'“m‘ Mt
. s ottt Il S e e L ey
) = R, = 0.8 4 [en: fait 1,57 ] M0 ACTOLLS Afwa wil) be EIllsts e
J Sone of TALS PALLOMLIYELY will Be carried al
O o la‘ Zaalle d'une.balle desgol Ll ;’;‘nﬁ wil epreed the CMWI:AHQ; svvera: llln.i:‘w&“&
LY
O Mo e 0600 gilen ifait 50 kqgj
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ASPECTS PRATIQUES

® Assemblage [par des ressorts] de 2 a 8 masses critiques
(5 kg) d'uranium 235

') = le volume se dilate et la réaction
s’arréte quand la densité devient
sous-critique

ol = dilatation de 10% a 40%

) = ‘rengement estimé de2%ia 103
2 235
@ e 81600701 = 180 g de t20 Thermal Diffusion
fissionnent :
Enriched UFg
- . . AR R d H
O = énergie libérée 4x1013 J —_ //Jigft:fmw o
9] équivalent a 10 000 t TNT
: U-235
—
@) Séparation isotopique par diffusion thermique o 4
: : . i i ; «— |§
O  Clusius et Dickel venaient de séparer ainsi 3°cl  “d" |3 Hot Wall
et 37Cl UFS /»/V .g
: Feod — U-235 | §
o) estdmation. : 100 tubes de 150 cm de long et 3.cm  Here E:
de diametre en cascade — 100 mg.de 2°U par jour Pl
O objectif 1 bombe par mois — 100 g/jour —
1000x100 tubes — une trés grande usine - T
Depleted UFg
Removed Here
16 février 2012 Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 15 ©30
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1.E coMITE MAUD

O  Mémorandum remis a Mark

Oliphant ‘en mars 1940 -» sir

Henry Tizard — comité MAUD

0 Thomson, Chadwick, Blackett,
Cockroft, Oliphant, Exriseh—&
Peierls ‘

® > guivi des ‘efforts allemands
vis a vis de l’eau lourde

O — suivi des déplacements des
physiciens allemands (Clusius
et Heisenberg en particulier)

(@) Réunion le 10 avril 1940

®) = programme de recherche sur
la fission rapide (Chadwick,
Bretscher)

9] >~ programme de recherche sur
la diffusion gazeuse (Franz
Simon) :

16 février 2012

#*
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O  Décembre 1940 : rapport
d’'étape favorable

O Mars 1941 : nouvelle
estimation de« g iyt = masee
critique ~ 9 kg (Peierls)

O Juillet 1941 :irapports
finals sur

O Bombe-canon a uranium 235 —
delai de.3.a 4> ans

0 Réacteur a uranium naturel et
eau lourde — délai de 4 'a 5
ans ;

Gaseous Diffusion Uranium Enrichment Process

Natural Urarzl:g.lm
< -
©.711% U=) 7] Enriched Uranium ()
(>1.0% U=s) O
e »

é?QCb 4!" O'OC>
O 08 Q# Depleted Uranium
Lo «.0 \ (e
9", o 000 2
= O "o O 0,°.0
00 00 * O
s Porous Membrane O O .C) O
0©0© O
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Tuse ALLOYs

@

16 février 2012

Transmis aux USA, le rapport MAUD
fut enterré au fond d’'un coffre..

Churchill lanca le programme Tube
Alloys le 3 septembre 1941 pour
réaliser une bombe

(® nombreuses difficultés techniques
®) manque de moyens

O = progression trés lente

Echanges Peierls-Oppenheimer en
septembre 1942, puis black-out
américain

Aolit 1943 (conférence de Québec)—

mission britannique a Los Alamos
[Chadwick, Frisch, Peierls, Penney,
knedhs .. Tayvlor..]

1946 s

britannique indépendant

. ,ﬁ'

=

refus américain de partager leurs
connaissances (loi McMahon) — programme

" U
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It hua boen kmown for the past fow Juers (Ini very
large storse of atoale anargy are present Sn Urealwe,
Basides thw exiromely alow relense mhich sogars ratuinlly
end 1a 4n exserple of redio-nativity, teero 15 rasthoT piodess
»hioh givos some hope that 1% may bo posaible L. releage thn
anorgy fast enough %o have practiosl spplicetiez-, Tho
pe2albility of cring this energy roloane ta madc nn axploatva
of great violonoo hne besn discussed Ly us Iin nusther roport,
and heg toon szhows to involve tho extrectfon o ko moal
notive countitoent of the Urandon colled Upgs, . bawevey,
wo wish Lo Leos the atomic epergy ma n pripe movur,ftint is su
W subutitetls for coal or ofl in the produotion of fawer, thticv
axireasly affficalt and expensive opsration may nuot de
neoanInry, Tho proesonce of the lece molivey parl of ike
Uraniun, thoaph 1% makes 1t herder Lo rolesso ihy enerpy,
doan pot dearsnso, and muy indood incrwase, the anocat arell.
nhio, Tho prodlem 1s %o find an arvesponaent wilch will pive
& releass of antomio omerpy With ordinary Urrniun, oither sas
notsl or prefernbly in o compound, mingo the axtrmation of
“ho matal {e still not an omsy szoration, xporimente to
deterrine wLoather sach an arrangecent 12 posciils have been
currfad out by varioos workers Ia this and giler sountries,
nné noat rasontly by or, Halbua and Lr, howaraki. Who have
yroved thet fU can bo domd by mixing Urenlewm ocfde in suitadle
proporifone rith @ sobatemoo xmomm as Radyy Tate:

Thougu this sudstanco fa ef prosaat only awvnileblo as
£ fulzly raro olemiosl, and althcugh quantitins o2 tho opder
@l rivernl tons woald Vo reguirad to makxe the cozaratug work,
68 erealder that thy method has oansiderablo posajbilities.
1o wnaTyy ket oon theorotically to derived frow uranium
onupaned {n this way ecseants to 12 milifon M,P, hoars psr ik,
<d in addiviza large saounte of ertifioinl redlo-mative
substuiooy would Lo formed whloh niskt bave importsnt applios.
tlans.  Basifes th» produation of {iw hesyy wa’ r thers mre
& Runtor of probloms atill %o e solved in makin; snd esing
auch a dovicoe, It will Yo noceesnry to provido mousus of
gontralling the progess end proventing an uxploslon, whick
“hoaph not violent snough to have maoh military value wcald
wTonk thy apporetun and bailding. The rate a4t whioh power
onn %o paporuted o ¢n fact u:f&oa by the rato ot which 4t
onn by taken ewny 1o the fors of Leat, uitkor {n ntesn or some
olhur gooling natorisl, duch e piant would produoo resio-
netive effe0tu of epormous intensity and the ruciest oare
AMould Nave Lo bo taken to shield the workers, 1t 13 olear
tant the soheme rogquires a4 long tern developnunl snd we do.not
Gonsider thul it is worth osrious consideruifen ifrom the point
9f wiuw 02 the prosont war,

#o nro informod, howavor, thnt steps ure being tuken
ia U.4, 10 proiace heayy water on a large scalu, und alpoe
Ors. lialban und Kownrex{ bkave doue all that they can with the
ezpplies which they broaght to this country, we think thet
they shonld to wllowed to coatinze toir work in U.3, Arralge-
mente skculd bo mede throuph the existing chunnels to keep us
inforned of their resulte, eimge if, as we hops, the work en

3.2



A survre ! ' | -

Mais c’est tout pour aujourd’huil
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