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Geel pigment en zwaar water

Begin vorig jaar was het vijftig jaar geleden dat atoomkernen van uraan
splijtbaar bleken. Meteen was toen duidelijk geworden dat bij die kernreactie
tientallen miljoenen maal zo veel energie vrijkomt als bij een chemische
reactie. Met een oorlog voor de deur behoorden uraanverbindingen dan ook
weldra tot de strategische goederen die regeringen in huis probeerden te
halen. Dit artikel beschrijft in hoeverre die in Europa daarin slaagden en
welke invloed dat had op de na-oorlogse ontwikkeling van de kernenergie.
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Het element datin 1939 van de ene dag op de
andere een strategisch materiaal werd was de
meeste van de 150 jaren dat het bekend was
slechts een bijprodukt geweest. De achttiende-
eeuwse mijnwerkers in Joachimsthal (kaart, fi-
guur 1) troffen steeds vaker in plaats van zilver-
erts een mineraal aan dat zij daarom, en vanwe-
ge zijn uiterlijk, ‘Pechblende’ noemden. Martin
Klaproth stelde in 1789 vast dat het hoofdbe-
standdeel daarvan een tot nu toe onbekend
element was en noemde dat naar de enkele
jaren eerder ontdekte planeet.

Pas verin de volgende eeuw werd uraan als
metaal afgescheiden. Tevens bleek toen dat het
‘pik-erts’ een te somber beeld had gegeven en
dat veel uraanverbindingen juist fel gekleurd
zijn. De inmiddels uitgeputte Boheemse zilver-
mijnen herleefden als grondstofleveranciers
voor de fabricage van rood geglazuurd aarde-
werk en van geel glas met een groene weer-
schijn.

Bij onderzoek van deze fluorescentie ontdekte
Henri Becquerel in 1896 dat uraanverbindingen
een doordringende straling uitzenden. Weldra
bleek deze radioactiviteit ook eigen aan andere
bestanddelen van uraanertsen en in 1902 slaag-
de het echtpaar Curie erin uit afval van de
uraanwinning in Joachimsthal het element ra-
dium af te scheiden. Later werd duidelijk dat
men daarvan isotoop 226 in handen had gekre-
gen en dat dit een tussenstap is in het radioac-
tieve verval van uraan-238 naar lood-206. Nor-
maal stelt zich in het gesteente een stationaire
toestand in, waarbij het aantal atoomkernen dat
per seconde vervalt voor alle schakels in de
vervalreeks gelijk is. Uit de halveringstijden van
resp. 1600 en 4,5 miljard volgtdaterdan 1 -
gram radium moetzijn op 3 ton uraan (dat voor
99,3% uit U-238 bestaat).
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Ma zijn ontdekking kwam radium zeer in trek als
compacte stralingsbron voor medisch gebruik
en voor de fabricage van lichtgevende wijzerpla-
ten. Uraanerts bleek nu op zo veel plaatsen te
winnen dat weldra een moordende concurren-
tiestrijd ontstond. Tegen 1938 vormden de twee
overlevenden, Eldorado Gold Mines in Canada
en de Belgische Union Miniére du Haut-Katan-
da, een kartel dat de radiumprijs op minstens

$ 25.000 per gram hield. Zoals de naam al
aanduidt betrok Union Miniére du Haut-Katan-
gazijn erts uit Afrika. Daarnaast had hetde
verkoop van de produktie van het Joachimsthal,
inmiddels Jachymov geheten. Daaraan kwam
echter een einde in maart 1939, toen de Duit-
sers Tsjechoslowakije bezetten.

Hadden de Curies hun eerste radium afgeschei-
den uit afval van de uraanproduktie, het zal
duidelijk zijn dat de bordjes nu waren verhan-
gen: naar schatting was inmiddels meer dan 1
kilogram radium geproduceerd, en dus meer
dan 3000 ton uraan. Voor een groot deel daar-
van bood de glas- en aardewerkindustrie geen
afzet en dit had zich dan ook opgehoopt bij de
chemische bedrijven waar het radium werd af-
gescheiden, zoals dat van Union Miniére in Olen
bij Antwerpen, als een heldergele filterkoek die
in het volgende, naar zijn hoofdbestanddeel
UQO; (zie ook figuur 2 en kader), eenvoudig-
heidshalve als uraanoxide zal worden aange-
duid.

DE KRITIEKE MASSA

In januari 1939 publiceerden Otto Hahn en Fritz
Strassmann hun geruchtmakende artikel waar-
in zij de ontdekking van kernsplijting openbaar
maakten. Om een uraankern te doen splijten is
een neutron nodig en de opwinding die destijds
ontstond was eigenlijk mede gebaseerd op de
plausibele veronderstelling dat er bij de splijting
ook weer neutronen vrijkomen, zodat een ket-
tingreactie mggelij e
De eerste bevpstiging daarvan kwam op 7 maal
van Fréderic J¢liot, schconzéoivvan deutie’
en zijn medewerkersHansHatbanente
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Figuur 1. Ligging van
in dit artikel genoemde
plaatsen;
Joachimsthal = Ja-
chymov. Huidige
landsgrenzen.

Rus. Een maand later publiceerden zij als eerste
schatting van het gemiddeld aantal neutronen
dat bij een splijting vrijkomt 3,5. Dat getal (de
juiste waarde is 2,5) was nodig om de kritieke
massa te berekenen, dat wil zeggen de hoeveel-
heid uraan die minstens nodig is om een ket-
tingreactie in stand te houden. Dat probeerde
Francis Perrin en op 1 mei rapporteerde [4] hij
aan de Franse Academie van Wetenschappen
als uitkomst 40 ton.

Gezien alle onzekere aannamen ging men nu
denken aan experimentele toetsing, maar dan
wel ergens in de Sahara. Onnodige bezorgd-
heid, zoals later zou blijken, want hoeveel uraan
met de natuurlijke isotopenverhouding men
ook opeenstapelt, kritiek wordt het nooit.
Intussen ontwikkelde zich in Parijs (maar dat
gebeurde ook elders) denkbeelden hoe, wat wij
thans een kernreactor noemen, er uit zou moe-
ten zien, met behalve uraan een ‘moderator’ om
de bij de splijting wegvliegende neutronen af te
remnmen (waardoor ze meer kans krijgen een
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volgende splijting te veroorzaken, zodat de kri-
tieke massa kleiner wordt), een koelmiddel om
de splijtingswarmte af te voeren, beweegbare
neutronenabsorberende staven om het proces
in de hand te houden en een afscherming om
het personeel tegen de vrijkomende straling te
beschermen. Joliot en de zijnen legden deze
denkbeelden vast in drie (geheime) octrooiaan-
vragen.

Om verder te komen was allereerst een flinke
hoeveelheid uraan nodig en daarvoor reisde
Joliot begin mei naar het hoofdkwartier van
Union Miniére in Brussel. Dat bezoek leidde een
maand later tot een concept-overeenkomst
voor een syndicaat, waarin de Fransen hun
octrooien zouden inbrengen, de Belgen uraan.
Tevoren zouden echter twee experimenten wor-
den gedaan, waarvoor Union Miniére vijf, res-
pectievelijk vijftig ton uraanoxide beschikbaar
zou stellen, en tevens, als neutronenbron, 1
gram radium gemengd met beryllium. Voorzien
was in de mogelijkheid dat het materiaal verlo-
ren zou gaan, dus kennelijk werd nog gerekend
met een heftig verloop van het experiment in de
Sahara. De definitieve overeenkomst is nooit tot
stand gekomen, maar bij wijze van voorschot
werden nog in mei 1939 honderd vaatjes met
elk vijftig kilo uraan-oxide verzonden. Dit mate-
riaal werd in een dependance van Joliots labora-
torium in Ivry gebruikt om de neutronenverme-
nigvuldiging te meten bij gebruik van water als
moderator. Bolvormige koperen ketels, 25, 50
en 90 cm in diameter, met in het middelpunt de
neutronenbron, werden daartoe gevuld met
mengsels van uraanoxide en water. Terwijl het
geheel (om het mengsel homogeen te houden)
om een horizontale as draaide werd gemeten
hoeveel neutronen naar buiten kwamen.

Al spoedig werd duidelijk dat water te veel neu-
tronen absorbeert om aldus ooit tot een reactor
te komen. Proeven met grafiet gaven wat gunsti-
ger resultaten: weliswaar moet een neutron veel
vaker met een koolstofatoom (12 keer zo zwaar
als een van waterstof) botsen om te worden
afgeremd, maar niettemin is de kans dat het
daarbij wordt ingevangen veel kleiner.
Langzamerhand werd duidelijk dat om met de
beschikbare hoeveelheid uraan werkelijk iets te
bereiken ‘zwaar water’' nodig zou zijn. Sinds
1932 was bekend dat ongeveer 1 op 7000
waterstofatomen een extra neutron in zijn kern
heeft. Later was vastgesteld dat deze deuterium-
kernenzelden nég een neutron absorberen.
Ook al was hun massa dubbel zo groot als die
van gewone waterstof, deuteriumoxide zou ze-
ker een superieure moderator zijn.

Dat zware water werd inmiddels door Norsk
Hydro geproduceerd in Rjukan. In heel Frankrijk
bleek zo'n 200 milliliter voorhanden te zijn. Ech-
ter, de Franse regering had van de vorige we-
reldoorlog een meerderheidsbelang in Norsk
Hydro overgehouden en wist nu, voor de duur
van de inmiddels uitgebroken oorlog, vrijwel de



gehele produktie voor zich te reserveren; Norsk
Hydro zou als tegenprestatie delen in de ermee
te maken winsten. Bovendien kreeg Frankrijk
de hele voorraad in Rjukan, 185 kg, te leen. Kort
voor de Duitse inval in Noorwegen kwam dit
zware water in Parijs aan, verpakt in 26 flessen.
Het zat daar nog in toen op 17 juni Halban en
Kowarski ermee aan boord gingen van de ko-
lenboot Broompark in het inmiddels gebom-
bardeerde Bordeaux.

Diezelfde dag vertrok vandaar het passa-
gierschip Massilia, met aan boord de 5 ton
uraanoxide waarmee de metingen in lvry waren
gedaan en nog eens 3 die Union Miniére in
maart had geleverd als eerste tranche van de 50
ton die misschien in de Sahara zouden worden
gebruikt. Daar ging het nu ook heen: in Casa-
blanca werd de hele partij op de trein gezet naar
de fosfaatmijn in Khourigba en daar in een
verlaten galerij ingemetseld.

BEZETTINGENBEVRIJDING

Dat was dan mooi aan de bezetter onttrokken,
maar die behoefde inmiddels helemaal geen
gebrek aan uraan te hebben. Toen op 10 meide
Duitse legers de Lage Landen binnenvielen
stond de hele voorraad uraanhoudende pro-
dukten uit Olen, totaal zo'n 1200 ton met uiteen-
lopende gehaltes, in spoorwagens op de kade in
Antwerpen klaar voor verscheping naar Ameri-
ka. Ongeveer de helft stond daar nog toen
Antwerpen viel; de overige wagons waren tijdig
naar le Havre verreden. Daar vielen ze alsnog in
Duitse handen, op zeven na, die naar het zuiden
waren vertrokken. Drie daarvan, geladen met 31
ton, bereikten Toulouse in het deel van Frankrijk
datvooralsnog niet werd bezet.

De Duitse fysici konden dus, nog afgezien van
de produktie uit wat nu weer Joachimsthal heet-
te, voorlopig voort. Een aantal van hen ging uit
van de suggestie van Niels Bohr dat afgeremde
neutronen alleen het uraan-235, en niet U-238,
doen splijten. Zij wierpen zich daarom op tech-
nieken om het natuurlijke uraan te ‘verrijken’.
Anderen volgden dezelfde weg als hun Franse
collega's: na experimenten met koolstof als mo-
derator concentreerden ook zij zich op zwaar
water dat zij nu uit Rjukan konden krijgen.
Produktie en transport hadden echter te lijden
onder geallieerde sabotageacties en luchtaan-
vallen. Bovendien lukte het niet de legerleiding
te blijven interesseren voor een wapen dat ver-
moedelijk te laat zou komen om de allengs
verslechterende krijgskansen te keren. Tenslot-
te [5] werd al het beschikbare zwaar water (2
ton) en uraanmetaal (1,5 ton) bijeengebracht
voor een beslissend experiment in een kelder bij
Hechingen. Toen midden april 1945 een spe-
ciale Amerikaanse eenheid, net voor de Fransen
die dit gebied zouden bezetten, daar binnenviel
en alles van waarde meenam [6] was men al tot
de conclusie gekomen dat zeker twee maal zo
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veel materiaal nodig zou zijn om kritikaliteit te
bereiken.

Wat de Europeanen, overwonnen dan wel be-
vrijd, niet bevroedden was dat de Amerikanen,
met medewerking van Britten en Canadezen,
ver waren gevorderd met de ontwikkeling van
twee typen kernwapens, met als springlading
vrijwel zuiver uraan-235, respectievelijk pluto-
nium, een nieuw element, verkregen door neu-
tronvangst in uraan-238. Voor de produktie van
beide was elke hoeveelheid uraan welkom,
maar bovendien streefden de Angelsaksen naar
een monopolie op deze nieuwe wapens.

Door een overeenkomst met de Belgische rege-
ring hadden zij zich dan ook verzekerd van de
hele produktie in Afrika en van wat er in Europa
aan Belgisch uraan ‘bevrijd’ zou worden. Dat
laatste gebeurde snel en grondig. Voordat in
Toulouse het Franse gezag was hersteld ver-
scheen daar een Amerikaans detachement,
voorzien van stralingsmeters, en dwong de
overdracht af van het materiaal dat daar in 1940
was heengebracht. De grote slag werd echter
geslagen toen de Amerikanen in een fa-
brieksloods in Stassfurt, nog verpaktin de oor-
spronkelijke vaatjes, alle uraanprodukten aan-
troffen die de Duitsers in Belgié en Frankrijk
hadden gevonden. Deze partij, 1100 ton, was al
afgevoerd voordat de Russische bezettingstroe-
pen aankwamen.

ZEEPENZOE

Bevrijde Europeanen die zich met de kernener-
gie bezig wilden gaan houden zagen zich na
deze grote schoonmaak (weldra gevolgd door
de verdwijning van Jachymov achter het ijzeren
gordijn) allereerst geplaatst voor de vraag hoe
aan uraan te komen. Een tweede probleem was
het ontbreken van de nodige gegevens. Welis-
waar kwamen na de oorlog de Amerikaanse
laboratoria onder civiel bestuur, maar de ge-
heimhouding bleef gehandhaafd. Alleen de Bel-
gen hadden, dankzij de uraanleveranties, aan-
spraak op een zekere mate van kennisover-
dracht.

Zulke aanspraken konden de Fransen niet ma-
ken, maar ze wisten inmiddels wel het een en het
ander. Dat was geheel daaraan te danken dat
destijds het ss. Broompark veilig Engeland had
bereikt. Halban en Kowarski hadden daar niet
alleen laboratoriumruimte in Cambridge gekre-
gen, maar ook de beschikking over de ene ton
uraanoxide die de Britse regering voor 700
pond van Union Miniére had gekocht in dezelfde
week dat Joliot daar was verschenen.

Met een draaiende alumiumbol van 60 cm dia-
meter waren nog in 1940 soortgelijke metingen
als die in Ivry gedaan, maar nu met als modera-
tor het meegebrachte zwaar water. Daaruit was
geconcludeerd dat, als men het uranium eerst
in de vorm van massieve staven zou brengen
(waardoor de kans dat de neutronen bij de



De aankoop van De Haas

Figuur 2. De foto toont een aangebroken vaatje uraanconcentraat, geleverd door
Union Miniere en gekocht op aanraden van prof. W. J. de Haas. Hoogte 45, diameter
35 cm. Bodem, deksel en wand zijn van hout (de laatste versterkt door ijzeren
hoepels), met een voering van geprepareerd papier.

Bij analyse van de gele inhoud door ECN in 1988 werd 66,65 gew'% uraan gevonden
en 3,55 gew% natrium. In het rontgendiffractiediagram waren lijnen te zien van
NasU>05, natriumpyro-uranaat, en, zij het minder duidelijk, van UO4-2H,O. Als men
onderstelt dat U en Ma alleen in deze verbindingen aanwezig zijn dan berekent men
voor hun gehaltes 49,0, resp. 40,4 gew%, hetgeen ook kan worden uitgedrukt als 4,8
gew% NaO en 80,1 gew% UO;. De rest moet grotendeels viuchtig zijn: bij uitgloeien
op 700 “C van materiaal uit een ander vaatje van dezelfde zending in 1959 werd een
gewichtsverlies van 12,3% geconstateerd, bij een (104-gehalte van 82 gew%. De
voornaamste niet-vliuchlige verontreiniging bleek toen calcium (0.4 gew%) te zijn.
Aan borium, belangrijk vanwege zijn sterke neutronenvangst, werd 0,0006 gew%
gevonden (foto Homan).

afremming in uranium-238 worden ingevangen
wordt verkleind), tussen de 3 en 6 ton zwaar
water nodig zou zijn.

Kort daarop was besloten al het geallieerde
onderzoek aan de kernenergie in Noord-Ameri-
ka te concentreren. Halban en Kowarski, maar
ook andere Fransen, kregen werk in Canada,
waarvan de regering inmiddels had besloten
zwaar water te gaan produceren en daarmee
kernreactoren te maken. De eerste daarvan, de
Zero Energy Experimental Pile (ZEEP), werd
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gebouwd onder leiding van Kowarski.
Zoals uit de naam blijkt was deze nog niet
berekend op een significante warmteproduktie.
Determ ‘pile’ ging terug op de stapeling van
grafiet- en uraanblokken waarmee in 1942 de
eerste kettingreactie tot stand was gebracht,
maar was misplaatst voor deze cylindrische alu-
minium kuip met verticaal opgehangen uraan-
staven, waartussen zwaar water kon worden
opgepompt tot het kritieke niveau werd bereikt.
Dat gebeurde voor het eerst op 5 september
1945.
Enkele maanden later werd in Frankrijk een
Commissariat a I'Energie Atomique opgericht,
metJoliot als wetenschappelijk leider. Om hem
heen verzamelden zich de uit Canada terugke-
rende Fransen. Niet alleen hun kennis gaf
Frankrijk een voorsprong op de rest van het
continent. Men kon immers ook het uraanoxide
dat in Marokko was ingemetseld terughalen en
dat gebeurde ook, in het diepste geheim. Verder
werd ontdekt dat van de vier destijds verdwenen
spoorwagons er één de hele oorlog in le Havre
was blijven staan, met een lading nogal vochtige
filterkoek, die totaal 3 ton uraan bevatte.
Almet al was dit genoeg voor de twee reactoren
waarmee CEA wilde beginnen, mits men ook
aan zwaar water kon komen. Norsk Hydro bleek
bereid van de hervatte produktie de eerste 5 ton
te leveren, later te volgen doornog 2. Op 15
september 1948 werd in het fort van Chatillon
ten zuiden van Parijs de eerste reactor kritiek.
Kowarski had er het acroniem ZOE voor be-
dacht (Zéro, Oxyde, Eau lourde). Voor de lezer
die weet dat in alle kerncentrales gesinterd
uraandioxide wordt gebruiktis het nodig om op
te merken dat het ‘Oxyde’ van toen een slechte
warmtegeleiding had. "Zéro’ betekende in feite
‘minder dan 5 kilowatt’ en de tweede Franse
reactor zou dan ook met metallische uraansta-
ven worden uitgerust.

TWEEONDERNEMENDE NOREN

Dat Norsk Hydro niet, zoals voor de oorlog was
overeengekomen, zijn hele produktie aan de
Fransen had toegezegd, was omdat nu meer
klanten konden worden verwacht. In 1948 werd
8 ton beschikbaar gesteld voor een Noors insti-
tutt for Atomenergi, in Kjeller, even ten oosten
van Oslo, geleid door de astrofysicus Gunnar
Randers. Daar begon hetvolgend jaar de bouw
van een reactor ontworpen door Odd Dahl, die
zich van poolreiziger in de VS had ontwikkeld tot
bouwer van fysische apparatuur. Beiden be-
schikten over uitgebreide relaties in de VS eniin
Engeland, die voor hun project een informele
bron van informatie waren.

Zorgelijk was alleen dat de winning van het
benodigde uraan in Zuid-Noorwegen jaren leek
te gaan duren, Dat ging inmiddels beter in
Frankrijk, waar de uraanmijnen, die destijds
vanwege de concurrentie waren gesloten, weer



Pionniers de I'Atome

Pionniers de I'atome heet het boek [1] waar-
uit veel van dit artikel is geput. De schrijver is
Bertrand Goldschmidt, van wie eerder in dit
blad (en zijn voorganger) twee boeken over
de geschiedenis van de kernenergie zijn be-
sproken [2,3].

Toen hijin 1986 een paar weken in Noord-
wijk aan Zee verbleef was het antwoord op de
vraag of er nog een boek kwam dat dit
hoogstens een geschiedenis van de radioac-
tiviteit zou zijn. In de hotelkamer lagen echter
stapels kopieén van archiefstukken in Lon-
den, Washington en Ottawa, verzameld op
een reis die het Commissariat a I'Energie Ato-
mique hem had laten maken. Die

wierpen nieuw licht op een hoogst merk-
waardige episode tussen de bevrijding van
Parijs in 1944 en de explosie van de eerste
kernbom boven Japan een jaar later, waarin
enkele ministers in genoemde hoofdsteden
een groot deel van hun tijd besteedden aan
de vraag wat te doen met een handvol Fran-
sen die in Amerika aan de ontwikkeling van
dat wapen hadden meegewerkt en nu wel
eens naar huis wilden. Zou daarmee niet
uitlekken watin het diepste geheim werd
voorbereid? En waren enkele van hen niet
eenvoudig verplicht hun kennis te delen met
Fréderic Joliot? Dan kwam die misschien
niet in de krant, maar wel in het Kremlin.
Aldus werd de geschiedenis van de radioacti-
viteit er toch weer een van de kernenergie,
maar nu verweven met een autobiografie.
Die combinatie is een zeer natuurlijke gezien
de levensloop van de auteur: geboren in

in bedrijf waren genomen. Onderhandelingen
met het CEA over een mogelijke levering ver-
liepen moeizaam, al verschaften ze als bijpro-
dukt specifieke informatie over de bouw van
zwaar-water reactoren [8]. Joliot bleek wel be-
reid gezuiverd uraanoxide voor de reactor in
Kjeller te verschaffen, maar die moest dan wel
een Franse-Noorse onderneming worden,

waarbij Franse restricties op de verspreiding van

kennis moesten worden aanvaard.

In een bespreking eind mei 1950 in Parijs wees
Randers die voorwaarden af en liet doorsche-
meren dat hij inmiddels een alternatief had. De
Fransen zagen dat voor bluf aan. Zij beseften
niet dat Union Miniére in 1939+n0g een klant
had gehad.

DEJOKERINHETSPEL

W.J. de Haas, de hoogleraar in de experimentele
natuurkunde in Leiden, genoot vooral door zijn
onderzoek bij lage temperaturen internationale
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1914, als 20-jarige chemicus in dienst geno-
men door Marie Curie om natuurlijke radio-
actieve elementen te scheiden, in 1941 van
Vichy-Frankrijk uitgeweken naar de VS, een
jaar later in Chicago om het eerste kwart
milligram plutonium af te scheiden, vervol-
gens hetzelfde op grotere schaal in Montreal
en dan van 1946 tot zijn pensionering in
1980 verbonden aan het CEA. Daar hield de
volmaakt tweetalige cosmopoliet de witte jas
niet lang aan; vanaf de Bikini-proefexplosies
is er geen belangrijke bijeenkomst over inter-
nationale aspecten van kernenergie geweest
waar hij ontbrak.

Een tweede zaak waarop dit boek nieuw licht
werpt is de relatie tussen Frankrijk en de
Union Miniére. Om daarvan de Belgische
kant te leren kennen reisde Goldschmidt in
1985 naar Brussel. Daar bleek men echter
nog altijd niet bereid inzage te geven van
documenten over leveranties in 1939 en
1940 en evenmin over wat er tijdens de
bezetting gebeurde, Uit dit artikel kan blijken
dat er desondanks nu toch vrij veel bekend is,
waardoor ook de Nederlandse aankoop van
uraan in een duidelijker perspectief is komen
te staan.

In ditartikel ligt het accent op materialen en
wordt aangetoond hoe belangrijk het was dat
een vliegtuigbom niet de ‘Broompark’ trof,
maar het schip ernaast, en hoe belangrijk
een vergeten spoorwagon. Daarnaast zal dui-
delijk zijn hoe belangrijk de persoonlijke be-
slissingen waren die de Franse atoompio-
niers, met name het trio Joliot, Halban en
Kowarskiin 1940 moesten nemen. Voor die
menselijke kant moet hier naar Gold-
schmidt's boek worden verwezen.

bekendheid. Zo was hij corresponderend lid van
de Franse Academie van Wetenschappen. De
Haas had echter een zeer brede belangstelling
en werd vaak door Haagse autoriteiten over
allerlei zaken geconsulteerd. Daarom vond hij
het kennelijk op zijn weg liggen om, zodra hij er
luchtvan kreeg dat Joliot splijtingsneutronen
had waargenomen, de Minister van Defensie te
bellen. Ditleidde tot een gesprek met de Minis-
ter-President, H.A. Colijn, die zich liet overtuigen
dat Nederland goed werk zou doen door een
partij uraan te kopen om het aldus uit Duitse
handen te houden.

Voor deze aankoop werd geld gevonden op de
defensiebegroting, maar het Ministerie van Eco-
nomische Zaken werd met de uitvoering belast.
De secretaris-generaal daar, H.M. Hirschfeld,
herinnerde zich waarvoor uraan werd gebruikt
[9] en vond een glasfabriek bereid de order te
plaatsen (De Haas had inmiddels laten uitzoe-
ken dat je daarvoor bij Union Miniére moest



Figuur 3. De reactor

JEEP was ontworpen
voor oxidische splijt-
stof, geperst tot schij-
ven met een diameter
van 66 mm. Toen als-
nog metaal beschik-
baar kwam was dat in
de vormvan 25 mm
dikke staven. Daarom
werd een aluminium
constructie bedacht
die toeliet telkens twee
zulke staven naast el-
kaar te zetten. Een
exemplaar daarvan
hangtin de bibliotheek
van ECHN in Petten (fo-
to Homan).

zijn), waardoor, in een tijd dat allerwegen indus-
triéle grondstoffen werden ingeslagen, weinig
opzien zou worden gewekt.

In de zomer arriveerde in Leiden een spoorwa-
gon waaruit 200 vaatjes met elk 50 kg uraanoxi-
de werden gelost en overgebracht naar de kel-
der van het Kamerlingh Onnes Laboratorium.
De Haas liet ze daar zo opslaan dat er niet teveel
op elkaar stonden ‘want anders zou het wel eens
kunnen ploffen’ [10]. Dat suggereert dat De
Haas een heel ander beeld van de kritieke mas-
sa had dan Perrin, maar allen die hem hebben
gekend zeggen dat je bij De Haas nooit wist of hij
iets serieus meende.

Kort daarop moet hij op een academie-zitting in
Parijs van de experimenten in Ivry hebben ge-
hoord. Toen hij, terug in Leiden, het negatieve
resultaat daarvan tijdens een colloquium ver-
meldde werd ook daar opgemerkt dat je zonder
zwaar water niet verder zou komen. Inmiddels
was toen de oorlog in Europa uitgebroken en
had het Ministerie van Defensie de vaatjes laten
overbrengen naar het nieuwe chemiegebouw
van de Technische Hogeschool Delft, dat echter
was gevorderd als militaire werkplaats. Daar
bleef het gedurende de bezetting staan, geboekt
als gele kleurstof, een gebruiksdoel dat ook de
stationchef in le Havre en de Duitsers die in
Toulouse kwamen kijken plausibel was voorge-
komen.

Zo konden, toen op 3 november 1945 een
‘Adviescommissie inzake de Kernphysica’ bij-
eenkwam om te bespreken hoe Nederland de
opgelopen achterstand zou kunnen inlopen, de
aanwezigen niet alleen troost putten uit het feit
dat Philips ver was gevorderd met de bouw van
een cyclotron, maar ook uit de mededeling dat
de regering over uraan beschikte. Meteen werd
opgemerkt dat als je daarmee een ‘pile’ zou
willen bouwen, samenwerking met het buiten-
land, en wel liefst Noorwegen, nodig zou zijn.
Dat die ambitie er was blijkt daaruit dat, toen uit
dit overleg van fysici de Stichting voor Funda-
menteel Onderzoek der Materie (FOM) was
voortgekomen, deze een Reactorcommissie in-
stelde. Op initiatief daarvan begon aan de Vrije
Universiteit een onderzoek naar methoden om
uit het ruwe materiaal zuivere uraanverbindin-
gen te maken. Intussen kwam ook deze Reac-
torcommissie tot de conclusie dat internationa-
le samenwerking nodig was.

De bijeenkomst die werd belegd voor de inge-
bruikneming van het cyclotron in Amsterdam in
november 1949 werd benut om de mogelijkhe-
den daartoe af te tasten. Aangezien juist de
Noren daarbij ontbraken reisde na de jaarwisse-
ling de Leidse (en in internationale kernener-
giezaken geverseerde) fysicus H.A. Kramers
naar Oslo. Op 28 januari stond hij in Kjeller aan
de bouwput van de reactor en dezelfde avond
werden bij Randers thuis de hoofdlijnen opge-
steld van een overeenkomst tussen FOM en
IFA, die voorzag in de oprichting van een Joint
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Establishment for Nuclear Energy Research
(JENER).

Op 22 mei werd daarover verder gesproken in
Nederland, vanwaar Randers doorreisde naar
Parijs, voor wat later zou blijken het beslissende
gesprek met de Fransen. Opgemerkt moet wor-
den dat deze, althans op het eerste gezicht, niet
veeleisender waren dan de Nederlanders. Im-
mers, ook de Fransen wilden een gezamenlijk
instituut en, terwijl zij hun kennis —alleen onder
restricties —wilden inbrengen, hadden de Ne-
derlanders helemaal geen specifieke kennis te
bieden. Echter, met hun als partner kon Ran-
ders, die directeur van JENER werd, gemakke-
lijker zijn eigenlijke ideaal realiseren van een
instituut dat voor alle nationaliteiten open zou
staan.

JEEP

Nog belangrijker was dat Joliot, door toene-
mende linkse sympathieén, steeds meer weer-
stand bij Amerikanen en Britten wekte. Die ble-
ken, nu de Noren met de Nederlanders in zee
gingen, bereid tot dingen die Randers eerder
waren geweigerd. Zo werden begin 1951 van de
Delftse voorraad 103 vaatjes naar Engeland
verscheept, in ruil waarvoor een equivalente
hoeveelheid uraan in de vorm van metalen sta-
ven, een voet lang, naar Kjeller werd verzonden.
Verpakt in aluminiumhulzen werden dat de
splijtstofstaven waartussen op 30 juli 1951 het
zware water werd opgepompt totdat kritikaliteit
was bereikt en de reactor Joint Establishment
Experimental Pile [11] gedoopt. Een jaar later
werkte JEEP regelmatig op een vermogen van
250 kilowatt (figuren 3 en 4).

Daarmee lag het Noors-Nederlandse project
ruimschoots voor op de rest van het continent.
De tweede Franse reactor werd pas laatin 1952
kritiek, al zou die uiteindelijk wel een viermaal zo
grootvermogen krijgen. De ironie van de zaak is
dat Nederland ook in 1939 niets aan kennis te
bieden had gehad en daarom niet, zoals de
Fransen, een samenwerkingsovereenkomst
met Union Miniere kon aangaan. Door een zui-
vere handelstransactie beschikte het echter op
10 mei 1940 over meer uraan dan er toen in
Frankrijk was. Bovendien hadden de geallieer-
den, als ze al van de partij in Delft hadden
geweten, die niet zo gemakkelijk kunnen mee-
nemen als het materiaal dat formeel nog eigen-
dom van Union Miniére was.

Tot de verdere geschiedenis behoort dat alleen
de Canadezen iets van de zwaar-water reactor
wisten te maken, dat Nederland en Noorwegen
rijk aan gas en olie bleken te zijn en de Fransen
na de oliecrisis van 1973 voor vrijwel hun gehele
elektriciteitsvoorziening op kernenergie over-
gingen, nadat zij al in 1960, met een nucleaire
explosie in de Sahara (maar van plutonium),
een kernmacht waren geworden.

Hier is alleen nog plaats voor de vraag wat er is



Figuur 4. Met het oorspronkelijke koelsysteem van JEEP kon in de zomer soms maar

100 kW worden afgevoerd. In 1956 werd buiten het reactorgebouw een koeltoren
geinstalleerd die, zeker onder de weersomstandigheden op de foto, 800 kW aankon.

gebeurd met de overige 97 vaatjes in Delft. In
1951 waren er al 2 naar de Vrije Universiteit
verzonden voor het chemisch onderzoek, en
kort daarop gingen er 3 naar KEMA, waar men
de suspensiereactor ontwikkelde. Die vormde in
zekere zin een voortzetting van de proeven in
Ivry, zij het dat nu het uraanoxide zwevend werd
gehouden door de vloeistof rond te pompen. De
overblijvende 92 vaatjes verhuisden in 1958
binnen Delft naar het Interuniversitair Reactor
Instituut tot ze in 1973 werden verkocht aan de
NV Gemeenschappelijke Kerncentrale Neder-
land, die het uraan in Almelo liet verrijken en
vervolgens in de kerncentrale Dodewaard ge-
bruikte voor de Nederlandse elektriciteitsvoor-
ziening.

Zo leken alle vaatjes verdwenen, tot er door de
Vrije Universiteit één, met nog een deel van de
inhoud, als radioactief afval naar Petten werd
gestuurd, waar het is bewaard (zie kader en
figuur 2) als herinnering aan een vooruitziende
transactie.
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NEDERLANDSEBRONNEN

Over de Nederlandse aankoop van uraan bestaan alleen
anekdotische publikaties. Enkele daarvan [9, 10] zijn bij het
schrijven van dit artikel gebruikt. G. J. van den Berg (Lei-
den), H. Bruining (Nuenen), H. B. G. Casimir (Heeze) en J. A.
A. Ketelaar (Rijssen) verschaften aanvullende informatie.
Daarnaast kon de s<hrijver beschikken over een brief van
1977 waarin C. J. Sizco, die onmiddellijk na de oorlog door
de regering met het beheer van het uraan werd belast,
meedeelt wat hij ervan wist. Tenslotte zijn archieven geraad-
pleegd van de Stichtingen Fundamenteel Onderzoek der
Materie (FOM) en Energieonderzoek Centrum Nederland
(ECHN), van Institutt for Energiteknikk in Kjeller en het
Interfacultair Reactor Instituut (IRl) in Delft. Bij ECN ver-
schafte F.W. Hamburg de foto van het daar bewaarde vaatje
en de resultaten van uitgevoerde analyses.
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