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Chitenay-Paris, séeptembre 1945,

T a%i . Lo

16 Juillee 1945, [a premidre bombe atomique explose au Nouveau-Mexique (Etats-Unis).

public el suvtout des Pouvoirs publics sur U'intévét primovdial de la vechevche scien-

tifique dans Uexistence méme d’une nation. On s'est enfin pénétvé de I'idée qu'il

'y a pas une vechevche appliquée et une autve dans laquelle voguent les esprils
purs, mais bien ume vecherche unigue, sous des formes muliiples, parmi lesquelles les
mathématiques pures ne jouent pas le véle le moins imporiant.

Ainsi, la mise au pornt d'une réalisation aussi grandiose qu'un bombardement par
bombe atomique constitue un exemple frappant de coopération scientifiqgue extvaovdinaire-
ment dlenduc entre savants spécialisés dans les domaines les plus variés. 1l y eut d’abord
les vechevches des « briseurs d’atomes » ou physiciens dont I'activité s’emploie principale-
ment @ élucider expérimentalement les phénoménes mystévieux dont les noyaux des atomes
sont le stége. Puis vinvent les spéculations des mathématiciens qui, faisant appel d des
analogies hydvodynamiques, prédivent que tel atome devait éive plus instable que tel autre.
Vinvent ensuite les chimistes qui prouveérent que les éléments formés a la suite du bombar-
dement des noyaux d'uranium pav des neutvons étaient plus légevs et non plus lourds que
Puvanium. Ce fut alors au tour des spectvographisies de masse d'isoler de I'uvanium, tel
qu'on le trouve dans la nature, les atomes instables de ceux qui le sont moins. Les spécia-
listes de la vadioactivité achevéveni la solution du probléme en préparvant des sources
maniables de neutvons. On voil veniv maintenant les thevmodynamiciens et les électvo-
techniciens qui sont anxieux de maltviser celte émevgie alomique pour la wmettve au
sevvice de ["imdusivie.

Sous le tevme généval d'« avtillevie atomique », il est possible de grouper tous les projec-
tiles, électrisés ou non : neutvinos, électvons, positons, mésotons, neutvons, protons, deutons,
hélions, ions de toutes sovles, constituants infinitésimaux de la matiéve, d peine discer-
nables avec les mayens les plus puissants dont disposent les labovatoives, qui constituent
pour le physicien modevne a la fois des objets d'étude et des avmes pouy lexplovation pro-
fonde du monde mulériel. Déja de merveilleuses applications pratiques ont vu le jour .
vadioscopie et vadiographic médicales el industrielles, micvoscopre électvonique, cuviethéra-
pie, neutronthévapie, création de vadioéléments artificiels pouv les vechevches chimiques,
biologiques et les traitements médicaux, etc. Depuis pew est appavue la possibilité de libérer
en quantité importante I'énevgie intva-atomique. Les bombes de Hivoshima et de Nagasaki
vont vévolutionner non seulement les armements défensifs et offensifs et les principes de la
conduite de la guerve, mais sans doute ausst la structuve économique du monde de demain.
Ces armes nouvelles sevont ce gue nous fevons d'elles. Les plus avertis parmi les hommes
sont tncapables de porter un jugement sévieux el ¢« désintévessé » sur les suites immédiates,
proches et lointaines, de cette découverte capitale. ;

Pour se faire une opimion surv ce probléme amgoissant de l'aprés-guerre modeyne, il
faut en bien connaitve les données. Les pages qui suivent sont éevites @ 'intention de ceux
qui veulent connaltve Iessentiel, I'abovdable — sans mathématiques —de ces questions de
physique moderne. '

[ 'AVENEMENT vécent de la bombe atomique a enfin attivé lattention du grand

M.-E. Nahmias.
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Le cyclotron est le plus puis-
sant moyen dont on dispose
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les noyaux atomiques et pro-
voquer des Iransmutations. La
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de 4 500 t. du professeur amé-
ricain E., O. Lawrence, qui
doit fournir des énergies de
lordre de 100 millions d’élec-
trons-volls, ei dont le gigan-
lesque électroaimant a servi a
construire un des « caluifrons»
qui ont isolé luranium 235
pour la bombe alomique,







CHAPITRE PREMIER

PARTICULES
ET NOYAUX ATOMIQUES

portion de matiére animée d’une

certaine vitesse. Qu’entend-on par

matiére, par masse et par vitesse
d’un projectile ? Occupons-nous d’abord
de la masse.

QU'EST-CE qu’un projectile ? C’est une

Les masses

Le poids d’un corps est la force avec
laquelle la Terre I'attire. Cette force varie
en raison inverse du carré de la distance
du corps au centre de la Terre, car tout se
passe comme si toute la masse terrestre
qui exerce l'attraction était concentrée
en son centre. De plus, la force centrifuge
due 3 la rotation de la Terre sur elle-
méme n’a évidemment pas la méme valeur
a I'équateur, ou elle est maximum, et aux
poles, ot elle est nulle. Le poids d’un corps
dépend donc de sa position par rapport a
la Terre. Notre planéte n’étant pas une
sphére parfaite, le poids augmente de
1/200° de sa valeur environ lorsqu’on le
transporte de 1’équateur renflé aux pdles
aplatis. Un corps pesant 1 kg-force au ni-
veau de 1a mer, sous notre latitude, ne pése
plus que 0,999 kg-force &4 3 km d’altitude.
On ne peut donc pas prendre le kilogramme-
force comme étalon universel.

Les physiciens ont choisi pour comparer
entre eux les corps matériels une qualité
invariable qui est leur masse. Elle est
fondée sur la constatation suivante: le
rapport des poids de deux corps, en un
méme lieu, est indépendant du lieu ol se
fait Vexpérience (ce lieu peut &tre choisi
n’importe ol sur la Terre ou méme sur un
autre astre). On peut dire aussi, ce qui
revient au méme, que les poids de diffé-
rents corps sont proportionnels & des quan-
tités constantes pour chacun d’eux, que
nous appellerons leurs « masses », le coeffi-
cient de proportionnalité étant le méme
pour tous, mais variable d’un lieu & un
autre. Ce coefficient est l'infensité de la
pesanteur au lieu considéré, désignée par
la lettre g.

A Paris, elle est mesurée (dans le sys-
tétme d’unités international centimétre-

gramme-seconde, ou C. G. S.) par lenombre
981. Cela veut dire que, si la résistance de
Pair est supprimée — en opérant dans

-une enceinte vide d’air — la vitesse déja

acquise par un corps qui tombe (qu’il soit
une plume ou bloc de plomb) s’accroit
d’une vitesse supplémentaire égale a
981 cm par seconde pendant chaque se-
conde de chute libre.

D’un autre point de vue, la masse d’un
corps peut étre assimilée 4 un coefficient
d’inertie. Plus la masse est grande et plus
il faut d’énergie pour lui imprimer une
vitesse donnée, ce qui tombe sous le sens.
Cette masse a longtemps été considérée .
comme invariable. On a reconnu depuis
quelques années que cela n’est vrai que
si le corps est au repos par rapport au sys-
téme de référence dans lequel s’effectuent
les observations, en I'espéce celui auquel
nous sommes liés sur la Terre. Einstein
a démontré, et ’expérience a vérifié, que
la masse d’un corps en mouvement aug-
mente avec sa vitesse. La loi d’Einstein
précise qu’une masse aussi petite que ’on
voudra ne peut atteindre la vitesse de la
lumiére, qui est de 300 000 km/s, sans deve-
nir infinie. Ceci étant absurde, la vitesse
de la lumiére doit étre considérée comme
une limite absolue pour les particules
matérielles.

Voulons-nous provoquer chez un élec-
tron une variation de masse de 1 9%, de sa
valeur au repos ? Nous devrons ’accélérer
par une chute de tension de 10 000 V.
Pour obtenir le méme résultat avec un
proton, considérablement plus « lourd »,
ainsi que nous le verrons plus loin, ¢’est-a-
dire doué d’une inertie beaucoup plus
grande, il ne faudra pas moins de 10 mil-
lions de volts.

Ceci nous conduit & définir les éléments
ultimes de la matiére : électrons, protons
et neutrons.

La matiére

La matiére est composée de corps sim-
ples et de corps composés. Parmi les corps
simples, au nombre de 92 (voir la table
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page 34) actuellement connus, on peut
citer les plus communs : aluminium, oxy-
geéne, fer, étain, et les plus rares : platine,
radium, etc. Quant aux corps composés,
ils sont innombrables et on en connait plu-
sieurs centaines de mille, entre lesquels on
a coutume de faire une distinction entre
ceux du monde minéral et ceux du monde
organique. L’eau, le bronze, le laiton, la
silice, les kaolins ou alumino-silicates, les
micas, etc., appartiennent au premier
groupe. Dans le second, domaine de la
chimie organique, on trouve les alcools,
les levures, les protéines, la cellulose, les
hormones, les vitamines, etc. Tous ces
corps composés sont des combinaisons
entre deux ou plusieurs parmi les 92 corps
simples. Ceux-ci, & leur tour, dérivent de
I'arrangement plus ou moins compliqué
d’un certain nombre de particules élé-
mentaires : protons, électrons et neutrons.
Certains théoriciens ont méme voulu voir
dans le neutron ’assemblage d’un proton
et d’un électron. Une, deux ou trois par-
ticules élémentaires, voila les «briques »
insécables avec lesquelles tous les édifices
matériels sont constitués. ‘

De quoi sont composés enfin ces élé-
ments ultimes ? La réponse semblera trés
évasive, et pour cause | Le langage cou-
rant devient, dans ce domaine, de plus en
plus impuissant & exprimer tout ce que
peut recéler une théorie mathématique,
et parfois méme une simple équation.

Nous avons vécu pendant des millénaires’

dans le domaine «macroscopique » des
molécules et des atomes. C’est depuis un
demi-si¢cle & peine que mathémaliciens
et physiciens jonglent avec les électrons a
I’état libre et avec les photons ou « grains »
de lumiére (voir chapitre IV).

C’est depuis vingt ans seulement qu’est
apparu a ces mémes chercheurs I'aspect
« complémentaire » des ondes et des cor-
puscules. C’est depuis dix ans seulement
que le grand réve des alchimistes est
réalisé et que les réactions de transmuta-
tion ont ouvert aux hommes le vrai
monde « microscopique », celui de l'infini-
ment petit qui, chose mervetlleuse, expli-
que tous les jours un peu plus les mystéres
de V’inflniment grand cosmique.

Rien d’étonnant donc que notre lan-
gage ne puisse suivre cette prodigieuse
moisson de découvertes modernes. Il faut
faire confiance 4 ceux qui manipulent
mieux les équations ou les appareils que
le langage le plus riche et le plus parfait

qui soit. Nous ne serions pas plus avanceés
de savoir qu’un électron ne peut étre con-
sidéré ni comme un point, ni comme un
anneau, mais plutét comme un nuage.

Par ailleurs, un électron peut s’annihiler
en tant gque matiére et se transformer
intégralement en énergie rayonnante, de
I’ordre de un dix-milliéme de milliardiéme
de watt. seconde. Inversement, et sans
qu’il y ait miracle, un rayonnement peut
soudainement se métamorphoser et se.
cristalliser en matiére plus pondérable,
comme un électron. Sil’électron qui s’éva-
nouit posséde une vitesse appréciable,
I’énergie rayonnante sera supérieure 2
10-1% watts . seconde, et pareillement, si
I’énergie qui se matérialise est supérieure a
cette valeur, I'électron qui en naitra sera
animé d’une vitesse correspondante.

Pour la commodité de I'exposition et
pour traiter les problémes, ne fiit-ce qu’en
premiére approximation, on admet que
I’électron a une masse insécable de
0,9 .10 g et un rayon minimum de
1,9 . 10713 ¢m, Il en faudrait

1100 000 000 000 000 000 000 000 000
pour faire 1 g. On a trouvé expérimenta-
lement et par diverses méthodes que sa
charge électrique négative (signe conven-
tionnel) est de 4,77 . 10-1Y unités é€lec-
trostatiques C. G. S., soit 1,6 . 1071° cou-
lombs.

La masse du profon est 1 840 fois plus
grande que celle de 1’électron, et sa charge
électrique est identique, mais de signe con-
traire (positif). Si on a découvert des par-
ticules comme le mésoton, sur lequel nous
reviendrons plus loin, aviul des masses
intermédiaires entre celle du proton et
celle de l'électron, on n’a pu jusqu’ici
mettre en évidence expérimentalement
I’existence de particules (notamment neu-
trinos, voir chap. X) de masse inférieure
a celle de 1’électron, dont seules des consi-
dérations mathématiques ont conduit a
admettre l'existence. Quant au neuiron,
il est dénué de charge électrique, et sa
masse est voisine de celle du proton,
1,6 . 1024 g,

Les noyaux atomiques -

Prenons un proton et, pour compenser
sa charge positive, faisons graviter autour
de lui un électron. Nous obtenons de cette
maniére un atome d’hydrogéne.

Ajoutons au proton un neutron. Ils
forment un noyau dont la charge élec-
trique est toujours égale a celle d’un pro-
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Hydrogene léger
it Pf%ton) J

Deutérium
(Deuton)

“H

Tritérium

Fig. 1.

— LES TROIS SORTES D'HYDROGENE

Dans les noyaux se trouvent respectivement: 1 proton, 1 proton et 1 neutron, I proton et 2 neutrons. Les protons
sont figurés en gris¢ et les neutrons en blanc.

ton, puisque le neutron ne posséde aucune
charge électrique, mais dont la masse est
double, puisque la masse du neutron est
presque identique a celle du proton. Si
nous faisons graviter un électron autour de
ce noyau, nous obtenons un nouvel atome,
électriquement neutre, qui possédera pra-
tiquement les mémes propriétés chimiques
que Vatome précédent, car les propriétés
chimiques des éléments dépendent unique-
ment des électrons planétaires. C’est
encore de I’hydrogéne. Il en serait de méme
si 'on ajoutait d’autres neutrons dans
le noyau contenant le proton unique.
Nous voyons ainsi qu’il peut exister
plusieurs sortes d’hydrogéne : de I'hydro-
geéne « léger » lorsque aucun neutron n'est
soudé au proton, du deutérium ou hydro-
géne «lourd» lorsque un neutiron est
cimenté au proton dans le noyau, et du
tritérium si deux neutrons sont groupés
avec le proton. Ces trois édifices nucléaires
ont des masses égales & une, deux et trois
unités de masse (la masse du proton étant
prise pour unité) et une charge identique
égale 4 un (la charge du proton, égale et de
signe contraire 4 celle de 1’électron, étant
prise pour unité).

On dit que ce sont des isofopes, mot tiré
du grec qui signifie « occupant la méme
place », en I'occurrence la méme case du
tableau des éléments chimiques, ou tableau
de Mendéléieff (page 34).

Poursuivons notre construction. Ajou-
tons un second proton au tritérium. Nous
obtenons un noyau de masse 4 et de
charge 2. Pour avoir un atome neutre,
nous lui attacherons, comme des planétes,
deux électrons périphériques. Nous cons-

taterons expérimentalement que nous
avons obtenu une substance compléte-
ment différente du tritérium, du deuté-
rium ou de ’hydrogéne léger. Cette nou-
velle entité chimique est 1’hélium. On le
représente par le symhbole He en chimie
ordinaire, et par He! en chimie nucléaire
pour bien rappeler qu’il s’agit de I’isotope
de masse 4 de I’hélium dont la charge est 2.
- Si & cet isotope nous ajoutons un troi-
siéme proton, nous avons le lithium (Li})
qui n’existe pas & l’état stable dans la
nature. Les assemblages de particules
obéissent en effet 4 certaines lois jusqu’ici
empiriques, comme celles que l’'on ren-
contre dans le domaine macroscopique,
en résistance des matériaux par exemple.

Le Li§ existe et son noyau contiernt
3 protons et 3 neutrons. Sautons a l'oxy-
géne dont le noyau contient 8 protons et
de 7 a4 11 neutrons, d’olt les isotopes

s, 01, 017, 0% et O, ce dernier étant
instable et radioactif. Ainsi les propriétés
physiques des isotopes d’un élément chi-
mique peuvent étre différentes les uncs
des autres, notamment dans certaines
structures fines des spectres optiques, et
dans leur stabilité plus ou moins grande,
ce qui peut entrairer des taux de désinté-
gration différents pour deux ou plusieurs
isotopes radioactifs. :

Les noyaux atomiques apparaissent
analogues a de grosses gouttes d’eau dont
la tension .superficielle parviendrait a
maintenir rigides certains des édifices
possibles aveec des gouttelettes élémen-
taires. De méme, une hulle de savon créve
lorsque son rayon dépasse une valeur cri-
tique.
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Heélium
( particule alpha)

Lithium

FIG. 2. — NOYAUX D'HELIUM ET DE LITHIUM

Dans cette figure, comme dans les schémas analogues qui suivent, il ne faut pas considérer comme rigoureuse
la disposition des particules élémentaires. Celte disposition est encore inconnue et probablement régie par
des lois de symétrie non pricisées.

Pourquoi tel isotope du fer, par exemple,
(le F3) forme-t-il 90/, du fer naturel,
non seulement sur la Terre, mais aussi

dans les aérolithes qui nous tombent du-

ciel, tandis que son frére, stable comme lui,

le Fejt, qui contient deux neutrons de plus,

n’existe qu’au taux de 0,5 9, dans le
magma de tous les isotopes du fer ? Il y a
la probablement encore une question de
stabilité nucléaire & la formation et A la
conseryation. Un édifice nucléaire a sa
propre « sensibilité » vis-a-vis des particules
ambiantes. 11 y a, en effet, dans tout I’Uni-
vers, un échange incessant d’énergie sous
forme de particules et de radiations. Une
artillerie gigantesque transporte maté-
riaux et énergie d’un point 4 I’autre dans
I'espace sidéral. Un équilibre finit par
s’établir, et c’est pourquoi nous connaissons
déja quelque 600 édifices nucléaires stables
ouradioactifsrépartis entre les 92 éléments
chimiques actuellement bien catalogués.

En résumé, c’est la vie intérieure des
noyaux atomiques qui crée 'individualité
chimique, Il est de la plus haute impor-
tance pour notre existence méme que le
noyau d’oxygene O'} soit plus stable que
son «isobare » (de méme masse), ’azote
N1, Tous les deux contiennent 16 parti-
cules, mais le premier posséde 8 protons
et 8 neutrons tandis que le second n’a que
7 protons, contre 9 neutrons. L’échange
d’un neutron par un proton dans l’azote
suffit & rendre la « vie » possible. On peut

citer d’autres exemples impressionnants.
Remplacons un proton par un neutron
dans l'atome de mercure Hg'ii et nous
obtenons un novau atomique d’or Au'lf.
Introduisons un neutron dans lura-
nium U2} et nous brisons le noyau en
récupérant une quantité d’énergie plu-
sieurs millions de fois supérieure a celle
que nous y avons introduite.

Certaines de ces modifications s’opérent
spontanément, c’est-a-dire sans que nous
puissions les contréler et pour des causes
non élucidées. Ainsi le radium se trans-
formera inéluctablement en ce vil métal
qu’est le plomb, et rien ne peut arréter ou
ralentir cette déchéance. L’artillerie cos-
mique est-elle responsable de ces trans-
mutations ? Nous en discuterons plus loin
et nous verrons en détail, dans des cas
particuliers, l'origine de I’énergie stockée
dans l'atome.

Pour provoquer ces transmutations au
laboratoire, pour disséquer les noyaux
atomiques et conquérir quelques «par-
celles de vérité », il faut pouvoir atteindre
ces domaines de I’infiniment petit avec une
artillerie appropriée.

Nous allons voir comment on utilise les
particules atomiques, comment on les
accflére, comment on bombarde les atomes
et comment les résultats obtenus peuvent
bouleverser non seulement les théories,
mais Pexistence méme de millions d’étres
humains.



RADIOACTIVITE

CHAPITRE I1

ET PROJECTILES NATURELS

la fin du siécle dernier, I’observa-
A tion des phénomeénes de fluores-

cence excités par les rayons X, que

Reentgen venait de découvrir,
donna aux physiciens 1’idée de reprendre
I’étude des corps fluorescents.

C’est au cours de ces travaux que Henri
Becquerel, étudiant la fluorescence des
sels d’'uranium, découvrit par hasard que
ces sels impressionnaient la couche sen-
sible d’une plaque photographique a tra-
vers du papier noir.

Mme Curie fut séduite par cette re-
cherche et la choisit comme sujet de thése
pour un doctorat de physique. Elle cher-
cha dans les minerais d’urane ce qui, en
dehors de I'uranium, pouvait émetire ces
rayons « pénétrants», et ¢’est ainsi que, avec
I'aide du grand physicien qu’était son
mari Pierré Curie, elle découvrit le radium,
beaucoup :"us « actif » que I'uranium. Le
rayonnemsn: émis par ces deux éléments
chimiques fut analysé, et I’on mit en évi-
dence qu’il s’agissait pour une part de
rayons corpusculaires, et pour une autre
part de radiations immatérielles, de nature
électromagnétique (fig. 3). Les premiers
comprenaient eux-mémes deux flux de
particules : des électrons, chargés négati-
vement (constituant les rayons béla),
et des particules chargées positivement
comme des protons, mais possédant une
charge cdouble et une masse quadruple,
analogues donc 3 des novaux d’hélium.
Ils constituent les rayons alpha. Les radia-
tions électromagnéliques furent appelées
rayons gamma. Ces rayons gamma sont
de méme nature (éleciromagnétique) que
les ondes de la radio, la lumictre visible
ou les rayons X, mais de beaucoup plus
courte longueur d'onde et beautoup plus
pénéirants. 1ls sont issus de perturbations
ayant leur siége dans les noyaux, alors que
les ondes de la radio sont engendrées par
des électrons libres oscillant dans des
conducteurs (les antennes) et que lumiére
et rayons X sont produits, comme nous le
verrons plus lein, par des perturbations
dans la disposition des électrons plané-

. planétes.

taires, c’est-d-dire bien loin des noyaux
atomiques. '

L’étude de la radioactivité prit un essor
mondial. A Vienne, Berlin, Manchester,
Cambridge, Harvard, Chicago, Montréal,
des savants sc consacrérent 4 ces re-
cherches. C’est & Manchester que Ruther-
ford et son éléve Bohr, aujourd’hui aussi
célébre que son maitre défunt, définirent
non seulement les lois auxquelles obéissent
les phénomeénes radioactifs — indépen-
damment de leurs causes profondes tou-
jours inconnues — mais imaginérent en
méme temps un modéle mécanique de
I’atome qui servit de levain 4 toute la phy-
sique moderne. Ils représentérent 1’atome
comme un petit systeme solaire dont le
noyau figurait le soleil et les électrons les
Les phénomenes radioactifs
furent tout de suite rapportés au noyau,
tandis que les rayons X, les rayons ultra-
vlolets, visibles, infrarouges, les valences
et, en général, les affinités chimiques
étaient attribués aux élcctrons-planetes.
Il est vrai que cette conception admettait
I'existence d’électrons A Vintérieur des
noyaux pour cimenter les protons, car on
ne connaissait a cette époque (1912) ni
les neutrons, ni les ondes de de Broglie
attachées aux électrons, ni beaucoup
d’autres choses qui rendent impossible
toute présence d’électrons & 1’intérieur
des noyaux. Mais la perfection ne s’atteint
pas d’emblée, et le modele d’atome pro-
posé fut d’ailleurs si suggestif qu’il permit
de nombreuses découvertes, notamiment
celle de Moseley, & Manchester. Ce jeune
pliysicien, mort prématurément aux Dar-
danelles, en 1915, prouva que les spectres
d’émission de rayons X donnés par diverses
substance§ suivaient des lois (voirchap. I'V)
tout & fait conformes aux vues de Ruther-
ford-Bohr.

Voici comment on congoit encore la
radioactivité. On observe que les noyaux
d’uranium se désintégrent spontanément
et se transmutent ainsi 4 une cadence
invariable en un autre élément chimique.
Un noyau d’uranium de masse 238 et de
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charge positive 92 : U2, pris parmi ses
congénéres & un moment donné fixé par le
hasard (car c’est sellement statistique-
ment que le phénoméne obéit 4 des lois
rigoureuses), émet une particule alpha,
de masse 4 et de charge 2. Il se transforme

ainsi en un élément chimique de charge 90.

et de masse 234. Cet élément est lui-méme
radioactif, et on voit sur le schéma de la
figure 4 les transformations successives
de ce hoyvau d’uranium qui finalement
arréte sa carriére aventureuse en se fixant
— amoindri de 10 charges positives et de
32 unités de masse — dans 1'état chimique
stable du plomb Pb20§,

La cadence a laguelle se fait une telle
opération dans une masse contenant
d’innombrables atomes d’uranium (on en
compterait 420 milliards de milliards par
gramme) est d’allure exponentielle. Cela
veut dire que le nombre des atomes qui
se désintégrent en une seconde représente
toujours la méme fraction, la moitié, ou
le tiers. vu le dixiéme, ou le millie¢me, etc.,
du nombre des atomes restant a désinté-
grer dans la masse. Il est commode, au
lien de la seconde. de prendre comme
unite de temps celui auv bout duquel le
nombre d'atomes presents a décru de

v

%

FIg, 3. —

LE RAYONNEMENT DES RADIOELEMENTS
NATURELS

Le rayonnement complexe émis par le radium, par
exemple, peut élre analysé en étudiant U’action d’un
champ électrique. On voit alors qu’il comprend: les
rayons alpha, chargés d'électricité positive, altirés
par Uélectrode négative, les rayons béta, chargés
d’électricité négative. attirés par ['électrode positive ;
les rayons gamma. trés pénéirants, non élecirisés el
non déviés.

moitié. On le désigne généralement par T.
La loi exponentielle de Rutherford dit
que, si on représente par le chiffre 100
— pour fixer les idées -— le nombre
d’atomes d’une substance radioactive
quelconque présents au début d’une expé-
rience, il ne restera plus que 50 atomes
de cette substance au bout de T secondes.
Les 50 autres atomes se retrouveront
disséminés dans la masse considérée sous
une autre forme chimique. Au bout de
deux fois T secondes, il n’en restera plus
que 25, ou 50: 2, ou 100 : 22; au bout de
3 T secondes, plus que 12,5, soit 100: 23 ;
au bout de 4 T secondes, plus que 6,25, soit
100 : 24, etc.

Cette unité de temps T est appelée
période radioaclive. Elle varie d’un radio-
élément 4 un autre, car la cadence de la
désintégration nucléaire peut étre plus ou
moins rapide. T peut prendre toutes les
valeurs possibles entre plusieurs milliards
d’années et moins d’un millioniéme de
seconde suivant la nature du noyau. On
connait actuellement une trentaine de
radioéléments naturels classés en trois
familles. suivant le schéma de la figure 4.

Dans une méme substance radioactive,
rien ne distingue en général un noyau
d’un autre, et c’est le hasard scul) qui fait
que tel atome de radium, par exemple, se
désintégre a tel moment plutét que son
congénére. C'est le phénomeéne global,
statistique, concernant toute la popula-
tion nucléaire d’une source radioactive

‘qui o2béit 4 la loi de Rutherford, et non

chaque désintégration individuelle. On
connait pourtani des éléments comme le
radium C ou l'actinium C dont tous les
noyaux. bien que possédant le méme
nombre de protons et de neutrons, ne
doivent pas étre identiques, car ils se désin-
tégrent de deux maniéres, non seulement
avec des périodes différentes, mais avec des
émissions différentes, alpha ou béta. Ils
serajient donc composés de deux sortes
d’atomes que 1'on appelle des «isoméres
radioactifs » On commence seulement 2
entrevoir les raisons de cette isomérie,
¢t on pense qu'elle réside dans 1’état
d’excitation des novaux,

Projectiles naturels

Les particules et radiations émises par
les substances radioactives sont animeées
d’énergies considérables qui en font de
véritables projectiles de dimensions ato-
miques. Cette artillerie fut mise en cenvre
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FIG. 4. — LES TROIS FAMILLES DE RADIOELEMENTS NATURELS

Le passage d'un élément au suivant s’accompagne de U'émission soit d'un électron (radioactivité béta), soit
d’une particule. alpha_(radioactivité alpha). La premiére est représentée par une fléche simple ; la seconde
par une fléeche double. Dans le premier cas, la masse du noyau atomique (chiffre du haut) ne change pas, mais,
Uélectron étant doté d’une charge negatwe unité, la charge positive du noyau (chiffre du bas) s'accroit d’une
unité: le noucel élément a été placé sur la méme ligne horizontale que celui qui lui a donné naissance. Dans
le deuxiéme cas, la particule alpha ayant une masse 4 et une charge 2 (2 protons et 2 neutrons), les chiffres
dic haut et du bas décrotssent, 'un de £ unités, 'qutre de 2: le nouvel élément a été placé au-dessous du premrler.
Pour chaque élément nous avons indiqué la « période » radioactive, qui varie énormément d’un élément d I’autre :

1,3 milliard d’années pour le thorium, par exemple, et 1 millioniéme de seconde pour le radium C’ ou le

thorium C’,

en 1919, par Rutherford, contre les noyaux
d’azote. Il obtint ainsi la premiére trans-
mutation provoquée de main d’homme.
L’azote se transforme, sous l’action des
projectiles alpha émis par le radium ou par
le polonium, en oxygeéne, en expulsant un
proton. La réaction I (fig. 5) schématise
cette transmutation.

Vu la petitesse des projectiles et des
cibles offertes par les noyaux d’azote, il
faut un trés grand nombre de particules
alpha pour atteindre un seul noyau. La
plupart des projectiles passent a coté et
ne provoquent aucune transmutation. Il
faut pres d’un million de projectiles alpha
pour marquer un coup au but. Les sources
radioactives naturelles des laboratoires

n’émettant que quelques milliards de
projectiles alpha par. seconde ne per-
mettent donc de transmuter que quelques
dizaines de milliers de noyaux, ¢’est-a-dire
des masses infinitésimales, seulement mesu- -
rables avec des appareils spéciaux : scin-
tillations, chambre de Wilson, compteur
de Geiger, sur lesquels nous aurons l'occa-
sion de revenir. -

Ce n’est qu’en 1932 que les rayons alpha
bombardant du béryllium nous fournirent
les premiéres sources de neutrons, suivant
la réaction II (fig. 5).

C’est avec les particules alpha que M. et
Mme Joliot-Curie découvrirent en 1934 la
radioactivité artificielle, réaction III

(fig. 5).
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FIG. 9 -~ QUATRE EXEMPLES DE REACTIONS NUCLEAIRES

Les proions sont it encore figures en grisé et les neutrons en blanc. Dans les formules, les chiffres en indices
correspondent au nombre de protons des noyaux fcharge positive des noyaur) el ceux en exposants aw nombre
total de particules protons ¢ neutrons { masse des noyauz ). La particule alpha, noyaw d’ hélium, est ainsi repré-
sentée par Hed, le proton. noyau d'hydrogene par H} et le newtron par nh, car sa charge est nulle et sa
masse wnite. Pour éire complet 1l aurait fallu faure figurer sur ces formules les énergies dont sont animées
les particules inmdentes  particules alpha et newtrons, et les particules expulsées, protons et neutrons.
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PIG. 6. — LA TRANSMUTATION DU LITHIUM PAR LES PROTONS

Immeédiatement aprés l'annonce de cette
découverte, le physicien italien Fermi, &
Rome, utilisant les ncutrons fournis par
la réaction II, découvrit les réactions du
type IV qui donnent également des élé-
ments radioactifs artificiels (fig. 5).

Projectiles artificiels

Il fut vite évident que, pour disposer de
sources importantes de neutrons ou pour
obtenir en grand nombre des transmuta-
tions du tyvpe Rutherford, Joliot ou Feri,
il fallait produire artificiellement des
faisceaux de projectiles plus intenses que
ceux que livre la radioactivité naturelle.

Les premiers furent mis en ceuvre en

1932, par Cockeroft et Walton 2 Cambridge.
Des noyaux d’hydrogéne (protons) accé-
lérés par un champ électrique et dirigés
sur une cible de lithium en provoquaient
la transmutation avec émission de deux
particules alpha (fig. 6). '
" Simultanément, aux Etats-Unis, Law-
rence, avec son cyclotron, Van de Graaff et
Tuve, avec leur machine électrostatique,
se mirent 4 accélérer des noyaux d’hydro-
géne (protons), des noyaux d’hydrogéne
lourd de masse 2 (deutons), des noyaux
d’hélium (hélions, analogues aux parti-
cules qui constituent les rayons alpha des
radioéléments naturels).

Gréice a ces techniques perfectionnées
d’accélération de particules, que !’on
obtient ainsi en beaucoup plus grande
quantité et dotées d’énergies supérieures
4 ce que 'on observe dans les émissions
des radioéléments naturels, le nombre de
transmutations que l'on sait provoquer
augmente presque quotidiennement. En
treis ans, de 1934 a 1937, on en réalisa

plus de 600, parmi lesquelles 300 environ
donnent decs radioéléments: artificiels.

Sur le tableau (fig. 8) nous . avons
groupé¢ un certain nombre de réactions
nucléaires typiques. Les premiéres (Ia I'V)
sont provoquées par des deutons et cons-
tituent des sources de neulrons utilisables
pour provoquer d’autres transmutations.

Des sources de rayons gamma furent

.obtenues en bombardant le béryllium ou

le bore avec des hélions ou des protons
accélérés, ou encore en fabriquant des
radioéléments artificicls émetteurs de
rayons béta et gamma, comme le radio-
cuivre ou le radioyttrium.

60

50

40

To

FIG. 7. — COMMENT SE REPARTISSENT LES PERIODES
DES RADIOELEMENTS ARTIFICIELS

En abscisses ont été portées les périodes (ou, plus

exactement, les logarithmes des périodes exprimées en

secondes) et en ordonnées le nombre de radioéléments

correspondants. La courbe en trait interrompu est

celle que la théorie laisse prévoir et celle en trait
continu celle effectivement relevée.
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FIG. 8. — REACTIONS NUCLEAIRES TYPES OBTENUES

PAR BOMBARDEMENT DES ATOMES A L'AIDE DE PARTI-

CULES ELEMENTAIRES ACCELEREES ARTIFICIELLEMENT

(PROTONS OU DEUTONS) OU LIBEREES AU LABORA-
TOIRE (NEUTRONS)

Pour produire des radioéléments arti-
ficiels, les réactions des types V a XIII
(fig. 8) furent découvertes. Parmi ces
derniéres on remarquera le bombardement
de l'isotope 235 de l'uranium, U323, par
des neutrons, d'un caractére particulier
puisqu’il aboutit & la rupture du noyau
de l'uranium avec formation de nombreux
radioéléments et libération d’une énergie
considérable et de plusieurs neutrons.
Cette réaction est a la base du fonctionne-
ment de la bombe atomique. Etant donné
son importance, nous lui consacrons tout
un chapitre (Chap. XI).

Bien d’autres réactions typiques furent
mises en évidence, au cours desquelles il
y a transmutation des éléments bombar-
dés, avec production d’'éléments stables.
Les réactions XV, XVI, XVII, XVIII,
XIX et XX, obtenues tant avec des
deutons qu’'avec des protons ou des neu-
trons, en sont des exemples. Il n'est pas
jusqu’aux rayons béta (électrons) ou
gamma (radiations électromagnétiques)
qui ne ‘puissent provoquer des transmuta-
tions. Bombardé par des électrons, le
béryllium donne un de ses isotopes en
émettant un neutron. Sous ’action de
rayons gamma appropriés, le cuivre donne
du radiocuivre en expulsant un neutron
et le magnésium donne du sodium en
émettant un proton. Nous verrons, & pro-
pos du bélatron, l'intérét qui s’attache a
I’obtention d’électrons dotés d’énergies
élevées et de radiations électromagné-
tiques trés pénétrantes.

L’emploi des produits de ces réactions,
déchets de noyaux, particules libérées et
radiations électromagnétiques émises fera
I’objet d’autres chapitres. Mais il n’est pas
inutile de souligner ici le caractére d’ores
et déja utilitaire des résultats acquis. La
complexité de I'appareillage mis en ceuvre
dans ces recherches, le caractére abstrait
des spéculations mathématiques qui les
ont guidées ont pu sembler au profane
bien loin des contingences de la vie
humaine. :

Les contemporains d’Ampére ou de
Faraday souriaient sans doute aussi des
travaux sans utilité apparente quidevaient

nous donner la gamme innombrable des

moteurs électriques, pour ne citer que
cette seule réalisation. Cette fois, la
recherche pure a été suivie de trés prés
par les applications pratiques, et quelles
applications ! médecine, biologie, indus-
trie, guerre..,
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LES TECHNIQUES MODERNES
D’ACCELERATION
DES PARTICULES ELECTRISEES

A physique, la chimie, la biologie,
L la médecine font un emploi chaque
jour plus étendu des particules ato-
miques électrisées, protons, deutons,
hélions, ions de diverses natures, qui,
accélérées par des champs électriques et
magnétiques, peuvent acquérir une éner-
gie considérable. Ces projectiles sont alors
capables de produire, quand ils bom-
bardent la matiére, divers effets utiles:
émission de rayons X, ruptures de noyaux
atomiques, transmutations, émission de
neutrons, destruction de tissus cancéreux,
mutations, etc.

La production de faisceaux intenses de
particules dotées de grandes vitesses exige
la mise en ceuvre d'un appareillage com-
plexe qui comporte le plus souvent un
générateur 4 trés haute tension (un ou
plusieurs millions de volts) alimentant un
tube accélérateur ol régne un vide poussé.
Dans ce tube, les particules électrisées
sont émises 4 une extrémité et, se trou-
vant dans un champ électrique de valeur
élevée, sont soumises a4 une force dirigée
suivant les lignes de force du champ, c’est-
a-dire suivant l’axe du tube. Elles acquié-
rent rapidement une grande vitesse, d’au-
tant plus grande que la chute de tension
entre les deux extrémités du tube est plus
élevée, et vont frapper finalement la cible
qui leur est offerte.

D’autres techniques d’accélération font
appel, non plus 4 la haute tension, mais
a4 la haute fréquence. Tel est le cas des
cyclotrons, en particulier, qui équipent
maintenant de -nombreux laboratoires
dans tous les pays du monde. Enfin, nous
verrons qu’un appareil de création récente,
le bétatron, qui opére, comme son nom le
laisse deviner, sur des électrons (ou rayons
béta), est capable, avec des moyens rela-
tivernent simples, de leur conférer des
énergies considérables, les rendant aptes
4 effectuer, eux aussi, des transmutations.

Les générateurs de trés hautes ten-
sions

Pour créer une différence de potentiel
entre deux conducteurs, on peut utiliser
des machines de types divers. Nous allons
les passer rapidement en revue.

Les dynamos courantes fournissent jus-
qu’a 1 000 V environ et, si des dynamos
spéciales peuvent aller jusqu’a 20 000 V,
cela est encore bien peu de chose en face
des millions de volts que 1’on obtient cou-
ramment avec les générateurs électrosta-
tiques dont il sera question plus loin.

Les batleries de piles et d’accumulateurs
sont & la fois encombrantes et d’un entre-
tien difficile. On les utilise principalement
pour la production de rayons X de grandes
longueurs d’ondes, monochromatiques. Ce
sont des rayons « mous », peu pénétrants,
engendrés dans des tubes auxquels on
applique une tension relativement peu
élevée. Le rayonnement mou du molyb-
déne (électrons frappant une anticathode
de molybdéne) a servi & Holweck et
Lacassagne dans leurs travaux sur la déli-
mitation des zones sensibles de certains
microorganismes.

Avec les bobines d’induction, on produit
aisément des tensions de l'ordre de
100 000 V, avec un faible débit.

On obtient des tensions sensiblement
plus élevées, pendant un temps trés court,
avec les généraleurs a impulsions, consti-
tués par des batteries de condensateurs
chargés en paralléle par une source a ten-
sion constante de quelques milliers de volts
(fig. 10). Des éclateurs 4 boules mettent
brusquement en série les condensateurs et
fournissent une tension qui dure une frac-
tion de seconde. Les condensateurs se
rechargent a4 nouveau et le cycle recom-
mence. L’installation du laboratoire Am-
pére, dirigé par le professeur Joliot, est
illustrée sur la figure 9.
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Le mulliplicateur de tension, ou généra-
teur en cascade,n’est qu’'un modéle per-
fectionné du générateur précédent. Pré-
conisé par Greinacher au début du siécle,
il a été mis au point au Cavendish Labo-
ratory, a4 Cambridge (Angleterre) par
Cockeroft et Walton. La société Philips
construit de tels générateurs comme celui
de la figure 11, dont le schéma est donné
par la figure 12.

La tension maximum de ces multiplica-
teurs est limitée, comme dans les généra-
teurs électrostatiques (voir plus loin), mais
ils peuvent fournir des courants jonigues
importants, avec moins de difficultés que
ces derniers. Les redresseurs sont soit des
soupapes électroniques, appelées kénotrons,
dont le filament peut étre chauffé par des
génératrices séparées entrainées au moyen
de courroies isolantes, soit des redresseurs
a gaz, soit enfin des valves & vapeur de
mercure chauffées par un émetteur de
haute fréquence. Quelques expérimenta-

FIc. 9. —
TRES GRANDE ENERGIE (3 MILLIONS DE VOLTS) AU

TUBE PRODUCTEUR DE RAYONS X DE

LABORATOIRE AMPERE (CENTRE NATIONAL DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE ; DIRECTEUR : M. ]OLIOT)

On apercowt, ¢ gauche, le générateur & impulsions
et, aw fond, le générateur a tension pulsatoire.
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FIG. 10. — PRINCIPE DU GENERATEUR A IMPULSIONS

Les condensateurs sont chargés en paralléle a travers
la résistance R par une source & tension constante
de quelques. dizaines de milliers de olts. Lorsque
la tension atteint wune valeur suffisante, des étincelles
jaillissent entre les boules des éclateurs et les conden-
sateurs se trouvent ainsi brusquement mis en série.
Le tube d’accélération des ions est branché entre
les bornes d’wtilisation olt, pendant un temps trés
court, est dispontble une tension égale a la tension
de chaque condensateur individuel multipliée par
le nombre de condensateurs.

teurs utilisent méme un banc vertical de
plusieurs kénotrons démontables, dont le
vide est fait en paralléle avec celui du tube
accélérateur.

Lorsqu’on se tient au-dessous du million
de volts, les meilleurs engins semblent
bien étre les fransformaleurs combinésou
non avec des soupapes électroniques
(kénotrons).

On obtient, par exemple, d’assez hauts
voltages (alternatifs) au moyen de plu-
sieurs transformateurs étagés dont les
primaires sont alimentés chacun par une
dérivation sur le secondaire du transfor-
mateur (ui le précéde.

Si on applique la tension alternative
fournie par le secondaire d’un transfor-
mateur sur un tube a cathode chaude ou a
électrodes'de forme convenable (une pointe
en face d’une plaque), on redresse automa-
tiquement cette tension sur une des deux
demi-périodes (fig. 13). On peut alors
appliquer directement cette tension re-
dressée sur un tube A4 rayons X, par
exemple, sans craindre ’onde inverse qui,
avec la tension alternative. met parfois le
tube hors d’usage.
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FIG. 1]. — InsTALLATION A | 250 000 vOLTS POUR LA TRANSMUTATION DES NOYAUX ATOMIQUES

On voit au premier plan, a gauche, le tube accélérateur de £ m de long, avec, en sous-sol, la cabine de travail
ot s'effectuent les transmutations. Au fond et & droite, le multiplicateur de tension dont les étages successifs
sont reliés auz sections correspondantes du tube accélérateur (Laboratoires Philips).
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¥FiG. 12. — SCHEMA D'UN MULTIPLICATEUR DE TENSION

Il est alimenté en courant alternatil par le transfor-
mateur et fournit de trés hautes tensions continues
d Vaide de valves & gaz ionisé (phanotrons) ou d
filament chaud (kénotrons) disposées sur les ponts,
entre les deux colonnes. Le kénotron K, ne laissant
passer le courant que dans un sens, le condensa-
teur C, reste chargé 4 la ealeur mazimum + V de
la tension d’alimentation. Le potentiel du point A,
égal & celui de O’ plus V, oscillera donc entre 0 et
+ V. Pour la méme raison, K, ne laissant passer
le courant que dans un sens, le condensateur C,
restere chargé & la valeur mazimum de sa tension
d’alimentation, soit + 2 V. Le potentiel du point A4,
égal dcelui de 0 + 2V, sera donc constant et égal
& 2 V. Les points B, P, etc., des étages successifs
seront par suite auz potentielscontinus 4 ¥, 6 V, ete.

La figure 14 montre comment on re-
dresse les deux phases de la tension alter-
native, ce qui permet de faire fonctionner
le tube d’une fagon continue. Enfin le
schéma de la figure 15, se rapporte 4 du

courant triphasé. En ajoutant des conden-
sateurs et des résistances a cette installa-
tion, on stabilise rigoureusement la ten-
sion aux bornes du tube accélérateur.
Redressement et stabilisation de la tension
sont courants dans l’appareillage pour
traitements par les rayons X (rcentgen-
thérapie).

Le montage de la figure 16 est dd a
Latour et Greinacher. Il est construit en
France pour la Compagnie générale de
Radiologie. Sa réalisation, représentée sur
la figure 17, peut étre vue dans la plupart
de nos centres anticancéreux,

Le fonctionnement du générateur étagé
pour 600 000 V continus, représenté par
la figure 19, dérive du méme montage,
avec des particularités que souligne le
schéma partiel (fig. 18).

En ce qui concerne les soupapes, nous
mentionnerons que M. Planiol est arrivé
4 mettre au point, au laboratoire de I’Ecole
Normale Supérieure, un appareillage de
trés haute tension avec des redresseurs secs
groupés en paralléle (pour permettre le
passage de quelques milliampéres) et en
série (pour permettre d’atteindre plusieurs
dizaines de kilovolts).

Les tubes supportant des tensions supé-
rieures 4 un demi-million de volts ont fait
leur apparition un peu partout (fig. 20).
La flgure 21 donne le schéma d’un tube
démontable actuellement aux essais au
centre anticancéreux de Magseille. Ce tibe
permettra d’accélérer des électrons ou des
ions et donnera ainsi des rayons X ou des
neutrons. Chaque section isolante peut
supporter 100 kilovolts et seules des ques=
tions matérielles de stabilité et d’étan-
chéité limitent le nombre de ces sections a
la dizaine, c’est-a-dire 4 une tension maxi-
mum de 1 million de wvolts. La figure 22
montre ce tube avec deux sections,

Les générateurs électrostatiques

Les machines électrostatiques classiques
sont a frottement comme celle de Ramsden
ou a influence, comme celle de Wimshurst.
Elles fournissent facilement quelques di-
zaines de milliers de volts, mais un cou-
rant de Vordre du dixiéme de milliampére
seulement.

La forme la plus moderne de ces appa-
reils est donnée par les fameux généra-
teurs électrostatiques du type mis au point
dans les laboratoires de Van de Graaff et
de Tuve, aux Etats-Unis. La figure 23
montre un tel générateur pour 5 millions de
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volts. On peut voir sur cette figure (et on
pouvait le constater sur le modéle analogue
qui existait au Palais de la Découverte a
Paris) deux colonnes isolantes supportant
chacune une sphére métallique. Ces piéces
sont creuses et, dans la colonne de droite,
des courroies verticales sans fin trans-
portent vers la sphére les charges posi-
tives, tandis que la sphére de gauche est
chargé de la méme maniére 4 un potentiel
négatif (fig. 24).

La tension maximum que 1’on peut
obtenir ainsi est essentiellement fonction
de I’état de l'air qui environne la sphére
et les courroies, ainsi que de la forme des
surfaces voisines, qui se trouvent au poten-
tiel du sol.

L’appareil peut fournir + 2,6 millions
de volts pour une sphére et —2,5 millions de
volts sur ’autre. Si on installait un tube
accélérateur de particules électrisées entre
ces deux sphéres, on aurait une tension
utilisable de 5 millions de volts (5 MV). Le
laboratoire d’essais se trouve alors logé

dans la sphére positive, si on expérimente °

avec des électrons ou des rayons X. Si on
veut travailler avec des ions positifs trés
énergiques, ou avec des neutrons produits
par ces ions, on change la polarité des
sphéres en modifiant convenablement les
postes a tension constante qui alimentent
les courroies.
alors dans la méme spheére, chargée cette
fois négativement. Les expérimentateurs,
étant isolés du sol, ne s’apergoivent pra-
tiquement pas qu’ils sont dans une
enceinte si fortement électrisée.

Pour des raisons de stabilité et d’étan-
chéité du tube accélérateur, on dispose
généralement celui-ci  verticalement
comme sur la figure 25, et on relie sa
partie inférieure, qui contient la chambre
des cibles, 4 la terre. Sa partie supérieure
est portée & un potentiel positif ou négatif,

suivant que l’on désire accélérer des ions -

ou des électrons.

Pour atteindre des potentiels de plu-
sieurs millions de volts sur une seule sphére
(dispositif accélérateur vertical), on place
I'ensemble du générateur et du tube a
I'intérieur d’une enceinte étanche (fig. 26)
dans laquelle on introduit un gaz (tétra-
chlorure de carbone, air comprimé, etc.)
dont le potentiel disruptif est plus élevé
que celui de 1’air normal. La plus haute

énergie ainsi obtenue est de 5 millions de.

volts (fig. 27).
M. Pauthenier a modifié la technique

Le laboratoire se trouve'

de Van de Graafi-Tuve en remplacant les
courroies par des poussiéres de verre
entrainées par un courant d’air a l'inté-
rieur d’un cylindre isolant supportant une
sphére métallique. Les charges électriques
sont transmises aux poussiéres par des
ions qu’émettent, 4 la base du c¢ylindre
isolant, des pointes ou des fils fins portés 4
quelques milliers de volts par un groupe
transformateur-redresseur.

Les générateurs électrostatiques four-
nissent facilement des courants ioniques
de 'ordre du milliampére, ce qui est leur
principal avantage sur la technique du
cyclotron que nous décrivons plus loin,
avec laquelle on a rarement atteint des
courants de plus de 100 pA.

L’intensité du courant que peut trans-
porter une courroie isolante est propor-
tionnelle 4 sa largeur et & sa vitesse de
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FiG. 13, 14 ET 15. — SCHEMAS D'EMPLOI DES KENOTRONS
POUR LE REDRESSEMENT DES TENSIONS ALTERNATIVES

En haut, redressement d’une seule alternance. Au

centre, redressement des deuz alternances par deuz

kénotrons montés en sens inverse. En bas, redres-
sement d'une tension triphasée,
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Iransformateur de

Ampoule & rayons X e b st

Echileur 3 houles

premiére alternance, il atteint donc le potentiel + 2V,

FIG. 16. — MONTAGE DE LATOUR ET GREINACHER POUR
L'ALIMENTATION DES TUBES A RAYONS X POUR RADIO-
THERAPIE

Voict comment on peut expliguer le fonctionnement,
de ce montage. Supposons les condensateurs C,, C;
C,, C, tous déchargés et langons le courant dans
les transformateurs T, et T,. Pendant une alternance
du courant, les deux kénotrons K, et K, laissent
passer le courant et les condensateurs C, et C, se
chargent & travers les résistances R. Les bornes A
et C deviennent positives et portées au potentiel + V,
mats le cité C étant a la terre, c’est la borne D qui
se trouve portée au potentiel — V., Pendant !’alter-
nance suivante, les kénotrons K, et K, laissent passer
le courant et chargent les condensateurs C; et C,
a travers les résistances R. La borne B étant d la
terre, c’est la borne A qui est ;ortée au potentiel + V.
Comme ce point était déjé a + V & la suite de la
De méme, le point D est porté & — V, ce qui, ajouté

& son potentiel — V acquis précédemment, donne — 2 V. On dispose done, en définitive, d'une diffé-
rence de potentiel 4 V d’une borne & l'autre de I'ampoule & rayons X.

déplacement. Cette derniére pouvant diffi-
cilement dépasser 200 m/s, on a intérét
a augmenter soit la surface, soit le nombre
des courroies.

Il existe 4 I’Institut du Cancer de Boston
un générateur électrostatique pour 1’accé-

i

lération d’électrons qui permet d’obtenir
des rayons X de 1 million de volts.

La foudre

Le vieux réve de I’utilisation de la foudre
a commencé A se réaliser lorsque les physi-

FIG. 17. — UNE INSTALLATION MODERNE DE TRAITEMENT PAR LES RAYONS X
On retrouve sur cette photographie les éléments du schéma de la figure 16 : les quatre kénotrons Ky, Ky, Ky, K.,

et les quatre condensateurs C,, C,, C

w Cu Les transformateurs de chauffage des. filaments sont en 1 et 1’ et les

tubes Coolidge en 2 et 2, dans des cuves pleines d’huile, refroidis par une circulation d’eau dont on apercoit
les canclisations (Compagnie Générale de Radiologie).
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PIG, 18, — scHEMA pu GENERATEUR DE 600 000 voLTs
DE LA FIGURE 19,

Le schéma ci-dessus est celui du premier élément
du groupe G, qui fournit la haute tension négative.
Dans la méme cuve sont groupés . le transformateur T,
alimenté par le secteur basse tension et qui fournit,
par le secondaire §,, la haute tersion alternative
qui est redressée par les kénotrons K,, K, et les
condensateurs C, et C,, portant le point B 4 une
tenston de — 100 000V ; le transformateur t, ali-
menté par le secteur basse tension et qui fournit
le courant de chauffage des filaménts des kénotrons.
Le point B est relié au point correspondant au point A
dans la deuxiéme cuve, les éléments se trouvant ainsi
en série. L'alimentation des transformateurs t, et T,
de la deuziéme cuve s'effectue en basse tension par
les enroulements p, et P, isolés sur les armatures

des transformateurs t, et T,. Les cuves, étant aur

potentiels des points tels que B, sont isolées du sol.
Le groupe G, fournit ure tension positive d’une
maniére analogue. Le tube d’accélération est branché
entre ces deux groupes et supporte donc 600 000 V.

ciens,émulesde Franklin,essayérent de cap-
ter les millions de volts que ce phénomene
atmosphérique prodigue libéralement dans
certaines régions montagneuses. En Suisse,
au Monte Generoso, Brasch, Lange et

8 e e e T

Sol
g_+ R,
: ension
A K, M, constante 100KV
vers cuve N°2isolée
s, du s0l 3 200kV

Isolement 100kV

Sol

Curt Urban réussirent, entre 1928 et 1933,
a4 domestiquer quelque peu cette force
naturelle. Un treillis de flls métalliques
convenablement protégé contre les effluves
ét suspendu 4 80 m du sol parvint a

F1G, 19. — GENERATEUR ETAGE DE 600 000 voLTs (COMPAGNIE GENERALE DE RADIOLOGIE)

Le groupe G, fournit — 300 000 V et le groupe Gy -+ 300 000 V lorsqu’il s’agit d’accélérer des ions (obtention
de neutrons par bombardement de béryllium par exemple). Les tensions sont inversées dans le cas d'accélération
@électrons (production de rayons X par bombardement d'une cible de tungsténe par exemple). On voit au pre-
mier plan, d droite, les transformateurs étagés fournissant le courant au filament de 'ampoule & rayons X,
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FiG. 20. — UNE INSTALLATION DE RADIOTHERAPIE A 600 000 voLTS (COMPAGNIE GENERALE DE RADIOLOGIE.)
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capter assez de charges positives des
nuages pour donner un arc de 4,5 m, ce
qui correspond a4 une tension de I’ordre de
10 millions de volts. La décharge dure
moins d’une centi¢me de seconde et trans-
porte quelques dizaines de milliers d’am-
péres. Ces auteurs voulaient accélérer des
protons. L’un d’eux, Curt Urban, paya de
sa vie ces essais dangereux. Pour lins-
tant, ces recherches sont interrempues.

Les accélérateurs & haute fréquence

Dans les accélérateurs a haute fréquence,
les particules électrisées, protons, deutons
ou électrons, regoivent une série d’impul-
sions successives qui accroissent leur éner-
gie cinétique jusqu’au moment ou les pro-
jectiles viennent frapper la cible qui leur
est offerte. Alors qu’avec les engins décrits
jusqu’ici on pouvait séparer le générateur
de tension et le tube accélérateur, une telle
distinction n’est plus de mise, car 1’appa-
reillage forme un ensemble impossible a
dissocier.

Nous signalerons tout d’abord le quart
d’onde haute fréquence di principalement a
Sloan. Cet appareil se rattache encore aux
accélérateurs précédents en ce sens que
les projectiles électrisés ne recgoivent pas
la série d’impulsions que nous venons
d’annoncer, mais sont accélérés comme
dans un tube accélérateur entre la cathode
qui les a émis et une anode portée & une
tension trés élevée. Cette anode (flig. 28)
n’est autre que 'extrémité d’une antenne
vibrant en quart d’onde, c’est-a-dire de
telle manieére que ce soit a4 I'extrémité de
I’antenne que la tension atteigne les
valeurs les plus élevées. L’antenne, ali-
mentée comme le secondaire d’un trans-
formateur, est disposée dans le vide.

Avec une longueur d’onde du poste
oscillant de 50 m, Sloan a atteint 800 000 V
sur I’anode. Les centres anticancéreux de
San Francisco et de New-York utilisent
des installations de ce type.

L’accélérateur haute fréquence schéma-
tisé sur la figure 29 a été proposé par
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FIG. 2]. — SCHEMA DU TUBE DEMONTABLE POUR

600 000 vOLTS ACTUELLEMENT AUX ESSAIS AU CENTRE
ANTICANCEREUX DE MARSEILLE

Ce tube est destiné a accélération d'ions ou d’électrons pour la production de neutrons o' de rayons X. Dans

le premier cas
a la partie su

, les diverses sections du tube sont portées ¢ des potentiels positifs, atteignant + 600 000 V

supérieure. Les ions sont engendrés par un « canon & ions» Qui comprend essentiellement une
cathode horizontale émettant des électrons qui, accélérés par

Uanode qui lui falt face, rencontrent sur leur

passage les moléciles du gaz convenable introduit dans le canon et les ionisent, Le Jaisceau “d’ions es
concentré par la focalisation, traverse verticalement les électrodes 4 des'potentiels décroissdnts el tombe sur

la cible qui lui est offerte (bér

yllium ou lithium ), laquelle émet des neutrons. Pour la production des rayons X,

les dicerses sections du tube sont portées & des potentiels négatifs (— 600 000 V pour le sommet du-tube)
et les électrons a accélérer sont émis directement par le filament Coolidge vertical. Ils frappent, en bas du
tube, une cible en (ungsténe qui émet le rayonnement X,
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FIC. 22, — LE TuBE DEMONTABLE, pour 200 000 voLrts,
DU CENTRE ANTICANCEREUX DE MARSEILLE

Ce sont les deux premifres sections du tube pour
600 000 V dont la figure 21 donne le schéma.

Widerde et mis au point par. Sloan et
Lawrence aux Etats-Unis et par J. Thi-
baud en France. Il se compouse d’'un tube
en plusieurs sections, ot 'on fait le vide
continuellement et ol sont disposées un
certain nombre d’électrodes cylindriques
de longueurs croissantes. I1 y a deux jeux
d’électrodes, paires et impaires, si on les
numeérote & partir de 'extrémilé du tube,
et chacun des deux jeux est relié & une des
bornes d’un petit poste d’émission quj
fournit la tension haute fréquence.

La particule électrisée émise & I'extré-
mité du tube traverse successivement les
électrodes. Tant qu’elle se trouve a I'in-
térieur d’une électrode quelconque, la
polarité et les variations de tension de
cette derniére sont sans influence sur elle,
C’est seulement au passage de l'une a
Vautre que les actions électrostatiques
peuvent s’exercer. Ainsi, & son passage de
la premiére a la seconde électrode, la par-
ticule subit une impulsion électrostatique,
étant repoussée par 1’électrode qu’clle
‘quitte et attirée par celle ol elle s’engage.
Elle voit donc sa vitesse augmenter. Au

moment de son passage de la deuxjéme
¢€lectrode a la troisiéme, la haute fréquence
a changé de signe et atteint de nouveau
sa valeur absolue maximum, de sorte que
la particule recoit une nouvelle impulsion.
La tension haute fréquence change encore
de signe et accélére la particule au passage
de la troisiéme électrode & la quatriéme et
ainsi de suite. L’augmentation progressive
de la longueur des électrodes accéléra-
trices est évidemment imposée par la
variation de vitesse de la particule. Avec
ce dispositif, Sloan et Lawrence ont
obtenu sur une longueur d’onde de 30 m
et avec un voltage haute fréquence de
42 000 V appliqué sur une trentaine de cy-
lindres accélérateurs, un courant de 0,1 pA
de mercure ionisé, les particules étant
dotées d’une énergie équivalente a celle
que leur aurait communiquée une tension
continue de 1 million de volts.

Le rhumbatron

A I’Université Stanford, en Californie,
Hansen a étudié, sous le nom de «rhum-
batron » ou oscillateur rythmique, un nou-
veau genre de résonateur pour ondes
hertziennes devant permettre d’accélérer
des électrons (fig. 30). On démontre en
électrotechnique que toute surface con-
ductrice fermée posséde certaines fré-
quences de résonance qui sont déterminées
par la grandeur et la forme de la surface.
Il apparatit que, si on pouvait faire voyager
un électron plusieurs fois & I’intérieur
d’une telle enceinte, possédant un facteur
de surtension de l’ordre 50000 V, on
obtiendrait une accélération considérable.

FIG. 23. — GENERATEUR ELECTROSTATIQUE POUR 5 MIL-
LIONS DE VOLTS, DU MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY, INSTALLE DANS UN HANGAR A DIRIGEABLE
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La trajectoire de I'électron, accélérée dans
un sens — de gauche a droite par exemple,
— devrait étre courbée de 180° par un
champ magnétique et renvoyée de droite
4 gauche. Cette seconde accélération serait
suivie de plusieurs autres, a 1a seule condi-
tion qu’on puisse maintenir le synchro-
nisme entre le temps que met 1’électron
pour parcourir le trajet entre les électro-
aimants placés aux deux extrémités du
rhumbatron et la demi-période de 1’onde
a haute fréquence qui peut étre entretenue
dans cette enceinte., On se trouve limité
dans ce domaine par le fait que la masse
de l’électron augmente avec sa vitesse,
comme le veulent les lois de la relativité
auxquelles nous avons fait allusion au
chapitre premier. Il arrive un moment ou
cet accroissement ne peut plus étre com-
pensé par une disposition convenable des
électroaimants provoquant le retourne-
ment des trajectoires des électrons.

Nous retrouverons des considérations
analogues a propos du cyclotron et du
bétatron.

Le cyclotron

Depuis la découverte, en 1934, par
M. et Mme Joliot-Curie, de la radioactivité
artificielle, de nombreux radioéléments

FIG. 24. — COMMENT SONT CHARGEES LES SPHERES
DES GENERATEURS ELECTROSTATIQUES

Les charges éleitrigues sont transporiées par une
courroie tsolante sans fin, en papier, en soie, ou en
tissu caoutchouté, FElles y sont déposées par un
peigne métalliqgue F qui émet des tons par ses pointes.
Un deuzxiéme peigne F' les recueille dans la sphére,
ol elles se portent 4 la surface et §'accumulent.

FIG. 25. — GENERATEUR ELECTROSTATIQUE DE 1,2 MIL-
LIONS DE VOLTS, DE LA CARNEGIE INSTUTION, A WASH-
INGTON, AVEC SON TUBE D'ACCELERATION VERTICAL

La sphére collectrice, de 2 m de diamétre, est chargée

par la ‘grande courroie visible en haut et & droite

(la petite courroie entraine la dynamo du générateur

d'ions). Les ions, accélérés dans le tube vertical,

frappent les cibles qui leur sont offertes dans le labo-
ratoire du sous-sol.

nouveaux ont été trouvés. Parmi eux, une
dizaine environ l'ont été en France, une
cinquantaine d’autres dans divers labora-
toires européens et le reste, la grande
majorité, en Amérique, principalement
avec le cyclotron de Berkeley, 4 I'Univer-
sité de Californie.

Le cyclotron est tout indiqué, en effet,
pour fournir facilement, sans emploi de
hautes tensions, et par conséquent sans
toutes les difficultés d’encombremerit, de
claquages d’isolants, etc., inhérentes aux
autres méthodes, des particules en nombre
considérable et animées de vitesses capable
de désintégrer presque tous les noyaux.

Il fut une époque o1, la technique du
cyclotron n’étant pas tout a fait parfaite,
il était recommandé de se servir de toute
autre installation pour accélérer des ions
jusqu’a 1 million de volts. Aujourd’hui, de
petits cyclotrons, comme celui représenté
sur la figure 32, minutieusement mis aun
point, peuvent rivaliser aveec n’importe
quelle autre machine. Pour les tensions
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élevées, la question ne se pose plus, car il
n'existe rien d’autre que le cyclotron.

C’est en 1932 que Lawrence et Living-
ston ont mis définitivement au point leur
modeéle de cyclotron. Le prix Nobel de
physique pour 1939 a été attribué a
E. O. Lawrence pour cette découverte.
Lawrence et Livingston obtenaient alors
des protons d’une énergie correspondant
4 une tension de 80 000 V en n’appliquant
que 1600 V sur les électrodes d’accéléra-
tion (fig. 31). Dés avant la guerre, en 1939,
le professeur Lawrence et ses collabora-
teurs ont obtenu, 4 Berkeley (Californie),
un faisceau de deutons de 22 millions de
volts.

En 1935, il n’existait encore au monde
qu'un seul cyclotron; on en compterait
aujourd’hui une cinquantaine, les uns en
fonctionnement, les autres en cours de
montage. Le premier cyclotron de Law-
rence et Livingston ne colita pas plus de
30 000 fr ; le dernier modéle de cyclotron
de Berkeley, actuellement en construction,
colitera prés de 200 millions de franes. Le
laboratoire de chimie nucléaire du Collége
de France, dirigé par M. Joliot, posséde
depuis 1938 un cyclotron pesant plus de

Tube 2
raréfi

FIG. 26, — LE GENERATEUR ELECTROSTATIQUE A 5 MIL-
’ LIONS DE VOLTS DE EAST-PITTSBURG (ETATS-UNIS)

Ce générateur, qui comporte une seule sphére, est

installé dans une enceinte d’acter soudé capable de

supporter une pression intérieure de 8 kglem®. La

sphére collectrice peut ainsi soutenir des tensions

Plus élevées que dans le monlage simple de la

figure 24. L'accélération des ions s'effectue dans le
tube central,

F1G. 27. — VUE EXTERIEURE DU NOUVEAU GENERATEUR
POURS MILLIONS DE VOLTS DE LA CARNEGIE INSTITUTION
A WASHINGTON,

Ce générateur a Uaspect extérieur d’un observatoire

astronomique, le déme étant figuré par Uenceinte

en acter soudé ot est enfermé sous pression le géné-
rateur proprement dit.

30 t, et Marseille en a un plus modeste
depuis 1944 (fig. 32). Ils permettront 4 la
science francaise de développer, elle aussi,
cette technique si féconde a la fois en phy-
sique atomique et en biologie.

L’installation d’un cyclotron comprend
trois parties principales: un électroaimant,
un poste de haute fréquence, et enfin la
boite du cyclotron proprement dit, ol les
ions sont accélérés.

L’électroaimant peut étre plus ou moins
puissant. Le premier qu’'ont utilisé, en
1930, Lawrence et Edlefsen donnait un

champ maximum de 5 000 gauss dans un

entrefer de 20 c¢m, sur un diamétre de
30 cm. Il en existe actuellement une
douzaine de tailles difiérentes. Celui du
Laboratoire de chimie nucléaire du Collége
de France donne un champ maximum de
21 000 gauss dans un entrefer de 9 cm sur
un diameétre de 80 cmn (fig. 34).

Le poste de haute fréquence est iden-
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FIG. 28. — LE QUART D'ONDE HAUTE FREQUENCE

GENERATEUR DE RAYONS X
L'appareil est alimenté par une tension alternative 4
de Uordre de 15000 V, 60 périodes. L'oscillatenr
débite sur U'inducteur primaire P. Le seconduire S,
ol "des courants de haute fréquence sont induits,
vibre en « guart d’onde», ce qui porte son extrénite
ot est p!rwc.e P'anode émettrice de rayons, X a4 une
tension trés élevée. Elle est refroidie par une ciren-
lation d’ean. B est la tension de polarisation et C
la canalisation par ot on fait le vide dans Uapparetl.

tique 4 un poste émetteur de T. S. F. 1l
peut étre d’une puissance de quelques
centaines de watts pour les pelits cyclo-
trons ; il atteint quelques dizaines de
kilowatts pour les grands cyclotrons.

La boite du cyclotron est construite
pour remplir le but qu'on s’est proposé
lorsqu’on a décidé de construire un cyclo-
tron donné. Elle doit s’adapter parfaite-

ment entre les piéces polaires et doit avoir
un rayon et une hauteur conformes aux
énergies et aux intensités des faisceaux
que I'on désire obtenir. Celle du Collége de
France a 9 cin de haut entre les deux cou-
vercles formant eux-mémes une partie des
piéces polaires. Ce cyclotron, de 80 ¢m de
diamétre, a été construit dans le but
d’obtenir des faisceaux de trés haut vol-
tage plutét que des faisceaux riches en
ions.

La figure 35 représente schématique-
ment la boite du cyclotron. On voit, en
bas, une coupe verticale de I’apgpareil sur
laquelle T, et T, sont les pieces polaires,
et 1 et 2 les deux électrodes creuses qui
accélérent les ions et auxquelles on
applique la haute fréquence. Voici ’ordre
des opérations. Lorsque la bofite est fer-
mée par ses deux couvercles et qu’elle
est glissée entre les deux piéces polaires,
on y fait un trés bon vide par l'orifice V
au moyen de pompes puissantes. Dés que
I'on atteint une pression de l'ordre du
millioniéme de millimétre de mercure,
on introduit une toute petite quantité d’un
gaz délerminé. Pour fixer les idées, suppo-
sons que ce soit de I’hydrogéne. Au centre
du cyclotron, il existe un filament F de
tungsténe, que ’on porte au rouge vif au
moyen d’un courant électrique. Ce fila-
ment émet un nombre considérable d’élec-
trons que ’on accélére par une électrode
placée juste au-dessous et 4 laquelle on
applique une tension positive de. l'ordre
de 1000 V. Il y a intérét & alimenter le
filament par un courant alternatif de
grande fréquence, et non par du courant
continu, afin d’éviter que sa déformation

Yige —+ 15V
e LT
LYN.

] 204w

Osciflateur

FIG., 29. — SCHEMA DE L'ACCELERATEUR A HAUTE FPREQUENCE DE SLOAN ET LAWRENCE

Les ions pradmts a Uextrémité gauche sont canalisés et focalisés par les électrodes A et B, pliis sont accélérés
a leur passage a travers la série des cylindres di tube reliés ¢ un awtl!ateur a haute fr:'quence (représenté en

bas). La chambre des cibles est protégée par un écran électrostatique C;
G, plaques de déciation e!ectr'astauquc

vagabonds ;

D, déflectenr nmgucnque pour les tons
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dans le champ magnétique rende sa vie
trés courte.

Les électrons ainsi accélérés vont bom-
barder les molécules d’hydrogéne intro-
duites dans la boite et leur arracher leur
électron périphérique. Nous aurons alors
des ions d’hydrogéne ou protons. Comme
les protons portent une charge électrique
positive, ils décrivent sous 1’action du
champ magnétique vertical des cercles
dans un plan horizontal. Dans leur course
circulaire, ils passent alternativement dans
les électrodes creuses 1 et 2. Entre ces élec-
trodes on applique une chute de tension
de Pordre de 50 000 V. En alternant le
sens de cette chute un million de fois par
seconde, par exemple, on imprime ainsi,
4. chaque demi-tour, une accélération
électrostatique de 50000 V a tous les
ions qui mettront un millioniéme de
seconde pour traverser entiérement I'une
des deux électrodes. Prenons en effet un
fon qui vient de parcourir un demi-cercle
de rayon r, dans l’électrode 1, en un
millioni¢me de seconde. Lorsqu’il entre
en 2, le voltage entre 1 et 2 ayant juste-
ment changé de polarité, ’ion subit une
accélération qui lui fait décrire en 2 un
demi-cercle, de rayon r, légérement supé-
rieur, d’environ 1 mm, a r;. Son trajet va
se trouver augmenté, mais, sa Vitesse,
s’étant également accrue, il arrivera 4 la
sortie de 2 encore une fois au bout d’un
millioniéme de seconde. Comme, 4 ce mo-
ment-la, la polarité des électrodes, s’étant
inversée, atteint un nouveau maximum
en valeur absolue, I’ion subira encore une
accélération et décrira en 1 un demi-cercle
de rayon ry légérement supérieur a r,...
et ainsi de suite. De la sorte, I’ion décrira
une spirale dont quelques boucles sont
représentées sur la figure 35. Arrivé en 3
avec une énergie correspondant au nombre
de fois qu’il a subi le voltage accélérateur
des électrodes (100 fois 50 000 V, soit
5 millions de volts, par exemple), I’ion sera
finalement dévié de la route circulaire que
lui impose constamment le champ magné-
tique par 1’électrode 3 portée 4 un poten-
tiel statique négatif de 1’ordre de 70 000 V.
La porte P étant ouverte, ’ion tombera
alors sur la cible C et désintégrera ou non
un atome. Si nous faisons arriver des
milliards et des milliards de projectiles en
C, nous arriverons 4 désintégrer plusieurs
millions d’atomes de la substance placée
en C.

Pour des particules de nature donnée

&
§

FIG. 30. — LE RHUMBATRON DE HANSEN

(protons, deutons ou hélions), il existe
évidemment une relation entre 'intensité
du champ magnétique et la fréquence d’in-
version des tensions accélératrices, ¢’est-
a-dire la longueur d’onde du poste 4 haute
fréquence. Il faut qu’il y ait synchronisme
pour que les particules.re¢oivent toujours
les impulsions au moment voulu.

Ainsi, dans le cas des protons, avec un
posie émetteur réglé sur 22 m de longueur
d’onde, nous aurons le synchronisme avec
un champ de 9 000 gauss. Les protons
obtenus dans un cyclotron qui permet un
rayon final de 35 c¢m pourront avoir une
énergie maximum de 4,6 millions de volts.
Si le gaz introduit dans la boite était de
I’hydrogéne lourd, on aurait des deutons
de 9,2 millions, et, avec 1’hélium, des
hélions de 18,4 millions-de volts (avec ces
deux derniers gaz, le synchronisme s’ob-
tiendrait en poussant le champ magné-
tique jusqu’a 18 000 gauss).

Pour les énergies supérieures a quel-
ques millionsde volts dans le casdes parti-
cules lourdes et seulement 4 10 000 V dans
le cas des électrons, la variation de la
masse des particules avec leur vitesse, que
fait prévoir la théorie de la relativité,
commence a devenir sensible. Or, dans un
cyclotron, il faut qu’il y ait constamment
synchronisme et «focalisation » magné-
tique et électrostatique des ions dans le
plan médian des deux électrodes. Pour
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ric. 3]. — MODELE N° 2 DU CYCLOTRON DE LAWRENCE,
CONSTRUIT EN COLLABORATION AVEC LIVINGSTON
Sur Uélectrode, en haut, & gauche, étatent appligués

1600 V, on obtenait un jaisceaw de protons de
80 000 V.

maintenir le synchronisme dans les régions
ol I’ion posséde déja une masse supérieure
de 1 p. 100 & .sa masse au repos, il faudrait
augmenter la valeur du champ, en inter-
posant, par exemple, des anneaux métal-
liques dans l’entrefer dans des positions
convenables, Par contre, dans ces régions,
il faut que le champ magnétique dccroisse
un peu pour maintenir la focalisation. Un
compromis s'établit donc qui interdit de
nourrir l'espoir d'augmenter indéfiniment
d’une fagon simple 1’énergie des ions avec
des cyclotrons géants. Celui de la page 32,
qui représente le modéle de 1938 de Berke-
ley, donne déji des deutons de 22 millions
de wvolts.

Les applications du cyclotrqn

Les applications actuelles du cyelotron
sont de trois ordres : purement physiques,
industrielles et biologiques. Elles sont
fondées sur des réactlons nucléaires de
désintégration, ou transmutations, qui
sont suivies ou non de création d’éléments
radioactifs ou d’émission de neutrons.

La figure 37 illustre deux exemples de

réactions nucléaires typiques, irés cou-
rantes avec les cyclotrons, On voit que le
béryllium, bombardé par des particules
alpha (noyau d’hélium ou hélions) donne
du carbone en libérant des neuirons. Le
lithium de masse 7, d’autre part, bom-
bardé par des deutons {(noyaux d’hydro-
géne lourd) livre du lithinm de masse 8,
qui n’est pas stable, Il se désintégre a son
tour, tout comme un radioélément naturel,
et avec une période qui lui est propre en
émettant des rayons béta (électrons).

Il faut remarquer que les rayons béta
émis par les radioéléments naturcls attei-
gnent une énergie d’a peine 2 millions
d’électrons-volts. Ceux de quelques radio-
éléments artificiels dépassent 10 millions
’électrons-volts. La méme clhose se passe
avec les rayons gamma. D’un autre c6té,
le perfectionnement des techniques d’atta-
gue de la matiere a permis d’obtenir avec
des cyclotrons des rayons alpha de plus de
30 millions d’électrons-volts et en guan-
tités beaucoup plus considérables que celles
émises par les sources les plus intenscs de
radioéléments émetlteurs alpha, comme le
polonium, D’ailleurs, les rayons alpha

FIG, 32. — LE PETIT CYCLOTRON DE MARSEILLE
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FIG. 34. — LE CYCLOTRON DU COLLEGE DE FRANCE A PARIS, LABORATOIRE DE M. JOLIOT : LA BOITE D ACCELERATION
A ETE GLISSEE HORS DES PIECES POLAIRES DE L'ELECTROAIMANT

naturels les plus pénétrants ne dépassent
pas 8 millions d’électrons-volts.

Les superprojectiles fournis par le cyclo-
tron doivent permettre aux physiciens de
désintégrer n'importe quel atome. On sait
que 'énergie emmagasinée dans les noyaux
esl «ulossale et ¢’est aux recherches effec-
tudes avee le ¢cyclotron que nous devons la
misc au point du probléme de la libération
¢l de Uexploitation de cette énergie, sous
la forme de la bombe atomique (voir
chap. XI). Il reste a transposer cette
réalisation sur le plan industriel.

Sans aller méme si loin, on peut penser
que Vindustrie tirera grand profit des
cyclotrons. Un exemple personnel illus-
trera, pensons-nous, tout un programine.
En 1937, lors d’un voyage aux Etats-Unis,
nous etimes l’occasion d’entreprendre une
petite recherche a 1'aide du grand cyclo-
tron de Berkeley. I1 s’agissait, entre autres,
d’irradier du bore avec cette source
énorme de reutrons. Le bore était extré-
mement pur et, par surcroit de précaution,
I'analyse chimique fut faite soigneusement
et les impuretés bien chiffrées, Aprés irra-

diation, nous étudidmes les groupes de
rayons béta qu’il émeliait, au moyen
d’appareils appropriés (compteurs de Gei-
ger-Muller et chambre de Wilson), Nous
pimes déceler ainsi des traces de quatre
impuretés, qui n’avaient pas pu étre vues
précédemment, méme au spectroscope.
C’étaient les radioéléments & périodes
bien connues dérivant de ces impuretés
qui avaient révélé leur présence dans

.I’échantillon étudié.

Unrautre exemple typique : pour radio-
graphier de grosses piéces métalliques, on
dispose de tubes a rayons X dépassant
rarement le -million de volts. On peut,2 la
rigueur, employer les rayons gamma du
radium (2 millions de volts) et méme ceuxdu
mélange radium plus béryllinm (5 millions
de volts). On pourrait aujourd’hui imaginer
un dispositif permettant d’utiliser les
rayons gamma é€mis par le lithium bom-
bardé par des protons dans un cyclotron.
Ces rayons atteignent 17 millions de volts
et permettraient de faire des radiographies
de piéces métalliques trés volumineuses.

Nous n’insisterons pas davantage sur
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ces applications, passant main-
tenant a celles d’ordre médical
et biologique.

Médecins ei biologistes sont
loin d’étre d’accord sur les causes
du cancer. Ce n’est que depuis
peu que l'on est capable, au
laboratoire, de provoquer cer-
taines formes de cancer, et il
est permis d’espérer que cette
technique rendra le probléme
plus accessible, Il est toutefois
admis que les rayons X et les
rayons gamma duradiuma doses
convenables — car l'excés, ici,
_comme dans certains médica-
ments-poisons, provoque le mal
méme que l'on veut guérir —
arrivent 4 détruire certaines tu-
meurs, cancéreuses ou non. On
a commencé seulement 4 entre-
voir la possibilité d’utiliser aussi
X dans ce but les neutrons. D’autre

N

AT o i o

= ¥t part, un vaste champ d’applica-

5 SN tions s’est ouvert en biologie et

P \ en médecine aux radioéléments

coupe verticale FIG. 35. — VUE SCHEMATIQUE D'UN
CYCLOTRON

Les électrodes accélératrices semi-circulaires (en forme de D) sont, en I el 2, stcpportées(far les isolants F,
et I,, U'électrode de déflezion en 3. La petite élecirode £ seri & mesurer la tension de Uélectrode 2. Les couvercles
des piéces polaires T, et Ty ferment,la boite, dans lajuelle le régluge des électrodes est corl:r?le?ar les fenstres 0,
et 0, Le vide est fait par V et parachevé au moyen d'une trappe d eir liguide § prés de laquelle se fait

Pentrée du gaz (hydrogéne léger ow lowrd, hélium, etc.) qui fournit les projectiles ionisés par les électrons
émis par le filament central F. La spirale parcourue par'les ions est ici trés siniplifiée; ils atteignent la
cible G @& travers la porte P. L'ensemble repose sur des roues R qui roulent sur des rails.

¥IG. 36. — LE GRAND CYCLOTRON DE BERKELEY (CALIFORNIE) QUI A LIVRE DES DEUTONS DE 22 MILLIONS DK VOLTS



artificiels : étude du méta-
bolisme de certains corps,
aliments oumédicaments, trai-
tements locaux par les radia-
tions émises par les radioélé-
ments absorbés ou injectés,
voyageant dans le corps et
s’accumulant dans certains
organes pour s’y désintégrer,
etc.

Les chapitres VI, VII et
VIII sont consacrés a ces
questions.

Le bétatron

Nous avons signalé page 28
les difficultés qui résultaient,
pour le fonctionnement correct
du cyclotron, de la variation
de la masse des particules
avec leur vitesse, suivant la
théorie de la relativité. Ii suffit
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FIG. 37. — REACTIONS NUCLEAIRES TYPES OBTENUES AVEC UN CYCLOTRON

La premiére libére des neutrons, la seconde fournit un élément
radicactif artificiel,

d’une wvariation de masse de
1 o/, pour que le synchronisme
entre la rotation des parti-
cules et I'inversion périodique
de la tension accélératrice ne
soit plus possible sans I'em-
ploi de dispositifs correcteurs
qui ne sont que des pallia-
tifs. Pour le proton, le plus
léger de tous les ions, cette
variation de masse se produit
quand il acquiert une énergie
de dix millions d’électrons-
volts. Avec un électron, il
suffit, pour ’obtenir, de 10 000

‘volts. L’électron atteint, dés

le premier tour dans le cyclo-
tron, une vitesse prohibitive,

11 fallait donc trouver autre
chose, et c’est le professeur
Kerst, du Centre physique de
I’Université de 1’'Illinois, qui
a réalisé en 1939 'appareil ca-
pable d’accélérer les électrons

FIG. 38. — LES CHAMBRES D'ACCELE-

RATION DU CYCLOTRON DU MASSA~

CHUSSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
(ETATS-UNIS)

Ces chambres onl été extraites des
Piéces poluires de lélectroaimant. On
apercolt au centre le canon & ions et
¢ Darriére-plan les supports des élec-
trodes creuses en forme de D ou
« dees », qui oscillent en quart d'onde,
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FIG. 39. — LE PRINCIPE DU FON

CTIONNEMENT DU BETATRON

En I, on a représenté schématiguement un transformateur. Lorsqu’on envole un courant dans le circuit AB
(primaire), on fait naitre dans le cireuit CD (secondaire) une foree électromotrice d'induction. En particulier,

II, le secondaire peut étre une simple spire de cuivre plac

ée entre les piéces polaires P et P’ d’un électroaimant.

Si nous produisons dans l'entrefer PP’ un champ vertical dirigé de bas en haut et d*intensité croissante, les
électrons libres d l'intériewr du fil de cuivre sont accélérés dans le sens de la fléche. Mais, iei, les électrons sont

freinés par le métal résistant; tls perdent de leur énerg
Mais, st nous remplagons le conducteur de cuivre par u

te transformée en chaleur et leur vitesse est modérée.
n tube de verre creuz dans lequel on injecte des élec-

trons (fig. 40), ceuz-cL se mettent en mouvement sans éprolver aucun freinage, et la vitesse qic’ils acquicrent est
untquement fonction de I'accélération qu’ils regoivent de la part du champ variable.

et de leur communiquer une énergie com-
parable 4 celles qu’ils possédent dans
le rayonnement béta du radium. D’ou le
nom de bétatron donné A son invention.

Ici encore, la particule électrisée tourne
dans un plan sous l’action d’un champ
magnétique perpendiculaire a ce plan.
Mais, au lieu que les impulsions accéléra-
trices soient discontinues et appliquées &
chaque passage de la particule sur une
portion donnée de sa trajectoire, ici 1'im-
pulsion est continue. Elle est de 1a méme
nature que celle qui provogque la naissance
d’un courant dans le secon-

« spire » formée par la trajectoire consi-
dérée varie Iui aussi. Et, d’aprés les lois
de l'induction électromagnétique, 1'inten-
sité du courant qui passe dans la spire
variera. Elle augmenterasil’électrontourne
dans le sens convenable. Or, il n’existe
qu'un moyen de faire varier I'intensité dans
le conducteur envisagé, c’est d'augmenter
le nombre de tours faits par l’électron en
une seconde. L’électron sera donc accéléré
par la variation du champ.

Dans la pratique, le bétatron se présente
sous la forme d'un tube annulaire dans

daire d’un transformateur.
Supposons que l’on injecte
un électron dans une direction
perpendiculaire au champ ma-
gnétique supposé provisoire-
ment constant, cette particule
prendra un mouvement circu-
laire uniforme, et on peut
assimiler sa trajectoire & un
conducteur ot passe une cer-
taine intensité (la charge de
T’électron multipliée par le
nombre de tours par seconde).

Enrouvlem

primaire

ent  Cathode productrice

d'électrons

/ Noyav de
/ / fer doux
_—

\-Limaiﬂ'e
de fer

Cible

Mais, dans le Dbétatron, le

champ magnétique est va-
riable. Il est produit par un
électroaimant dans lequel on
envoie un courant alternatif
de quelques centaines de cycles
par seconde,

Lorsque le champ magné-
tique varie entre sa valeur
minimum et sa valeur maxi-
muim, le flux qui passe dansla

Fic, 40, — COUPE SCHEMATIQUE D'UN BETATRON

Le bétatron est constitué d'un tube annulaire ot Pon a fait un vide
trés poussé, placé dans Uentrefer d’un électroaimant. A intérieur
du tube, on place un injecteur d’électrons (filament chauffé pro-
duisant des électrons, accélérés ensuite par une petite différence de
potentiel}. L’injection se produit au moment ot le champ apparait
et commence & croitre, soit dans un sens, soit dans lautre (deuz
fois par période). Les électrons font un trés grand nombre de tours
dans ’anneau (environ 150 000 dans le plus puissant appareil réalisé
& Dheure actuelle) et acquiérent une vitesse considérable (295 000 km/s
dans le méme appareil), avant de frapper la cible de tungsténe,
qui devient un émetteur de rayons X trés pénétrants,
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r1G. 41. — LE BETATRON DE 2() MILLIONS DE VOLTS DU CENTRE DE PHYSIQUE DE L'UNIVERSITE DE L'ILLINOIS
Cet appareil, construit sous la direction du professeur Kerst, ne pése fas moins de £ { avec ses accessoires, eton

aura une idée de ses dimensions en sachant que le tube annulaire p

acé dans lentrefer de l'électroaimant a un

diamétre extérieur de 48 em.

lequel on fait le vide et qui fait office de
secondaire d’un transformateur. Il est
placé perpendiculairement aux lignes de
force dans I’entrefer d’un électroaimant.
Au moment ol le champ commence 2
croitre, on injecte dans I’appareil des élec-
trons. Ils se mettent & tourner dans l’es-
pace annulaire sous l’action du champ
magnétique et ils décrivent avec une
vitesse croissante une spirale de plus en
plus étroite, en se rapprochant de 1’axe de
Vanneau, jusqu’au moment ou ils ren-
contrent une anode de tungsténerefroidie et
produisent des rayons X. L’accélération des
électrons cesse quandle champ atteint sava-
leur maximum. Le champ décroit, passe par
une valeur nulle et peut de nouveau accélé-
rer des électrons pendant un quart de pé-
riode, mais dans le sens de rotation opposé.

Le bétatron fournit donc d’une manieére
discontinue deux faisceaux distincts de
rayon béta ou de rayons X. On place au
centre des piéces polaires quelques disques
de fer dont l’'aimantation progressive au
cours de chaque alternance a pour effet,
par une variation convenable du champ,
de canaliser les électrons soit vers I’anode,
soit vers la fenétre de sortie de 1’appareil.

Dans le bétatron le plus puissant réalisé
actuellement (fig. 41), celui de 20 millions
de volts du professeur Kerst, les électrons
parcourent une distance de 400 km et

atteignent une vitesse de 295 000 km/s
ce qui leur donne une masse égale a six
fois leur masse au repos. Pour obtenir ce
résultat, on n'a pas eu besoin de généra-
teur & haute tension ni de différence de
potentiel élevée.

Des appareils de 2 4 3 millions de volts
étaient construits en 1940 (fig. 42) et la
General Electric (Etats-Unis) réalise en ce
moment, sur Ies indications de Kerst, un
bétatron de 100 millions de volts.

L’énergie desélectrons accéléréspar lebé-
tationest proportionnelle au champ magné-
tique et aurayon des orbites électroniques.

Les applications du bétatron

Quel intérét y a-t-il & obtenir des élec-
trons de plus en plus rapides ?

Tout d’abord, I¢ bétatron sert & produire
des rayons X beaucoup plus «durs » que
ceux que nous offrent les tubes classiques.
Ceux-ci sont, pour les applications médi-
cales, de 'ordre de 200 000 & 400 000 V.
Pour les applications a la radiographie
métallurgique, on n’a guére pu dépasser
1 million de volts. Une autre source de ra-
diations électromagnétiques nous est
offerte par les rayons gammia du radium.
Les deux bandes utilisées en radiothérapie
et radiographie par rayons gamma corres-
pondent 4 des énergies de 600 000 V et
2 millions de V. Le bétatron fournit donc
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des radiations plus pénétrantes que les
appareils classiques et méme que le
radium.

Du point de vue de la radiothérapie,
I’intérét de 'emploi de ces radiations rési-
derait en ce que, au lieu d’avoir leur effica-
cité maximum sur la peau méme et dans
les tissus immédiatement sous-jacents,
celle-ci se manifesterait 2 3 ou 4 cm de
profondeur.

Pour les applications 4 la radiographie
métallurgique, les radiations produites par
les électrons accélérés 4 20 millions de volts
traversent plusieurs dizaines de centi-
metres de plomb avant de perdre la moitié
de leur intensité. Avec ces radiations,on a
pu radiographier une génératrice de
grande puissance. Mais, & partir de 1 mil-
lion de volts, un phénoméne nouveau vient
contrebalancer le gain réalisé¢ par l’emploi
de rayons de plus en plus durs: c’est la
transformation de 1'énergie électromagné-
tique en matiére (un photon donnant nais-
sance & une paire électron-positon). En
expérimentant avec le bétatron de 20 mil-
lions de wvolts, les Américains Adams et
Clerk ont montré qu’aux environs de
3 millions de volts un accroissement de po-
tentiel réduisait, au lieu de 'augmenter, la
pénétration des rayons X dans le plomb ;
mais, & partir de 5 millions de volts, dureté
et pénétration varient de nouveau dans le
méme sens.

On peut également envisager de bom-
barder directement, pour les tuer, les
cellules vivantes. cancéreuses par un fais-
ceau d’électrons accélérés. Des essais ont
été effectués avec le bétatron de Kerst,
non sur des tissus vivants, mais sur des
plagues de ceilulose, substance dont la
camposition chimique se rapproche suifi-
samment de celle de la matiére vivante
pour que les résultats soient comparables,
De ces expériences, il résulte que le fais-
ceau de rayons béta pénétrerait 2 10 cm
environ sous la peau et donnerait une
efficacité maximum vers 7,5 cm. L’avan-
tage de la «bétathérapie » serait une loca-
lisation beaucoup plus étroite des eflets
obtenus, comparés avec ceux de rayons X.
On attaquerait ainsi le moins possible de
cellules saines pour tuer les-cellules cancé-
reuses. Avec des électrons de 25 4 30 mil-
lions de volts, qui traversent environ la
moitié de 1'épaisseur du corps, on attein-
drait n’importe quelle partie de l'orga-
nisme humain avec le minimum de dégats
pour cet organisme,

FIG. 42, — LE BETATRON DE 3 MILLIONS DE VOLTS
DU PROFESSEUR KERST

On apergoit, marquées de la lettre P,les deux bobines

de Uélectroaimant et, dans Uentrefer, Pannequ de

verre creuzs dans lequel on fait le vide, Aw premier

plan, les appareils servant & réaliser un vide poussé
dans l'anneau,

Enfin, le bétatron est, comme le cyclo-
tron, un appareil & briser les noyaux ato-
miques, mais les bétatrons actuels ne sont
pas encore assez puissants pour effectuer
ces réactions nucléaires avec un rende-
ment intéressant ; il faudra pour cela
atteindre des potentiels de 65 millions de
volts. L’intérét dubétatronrésideen cequ’il
permet de mesurer avec exactitude 1’éner-
gie nécessaire a la rupture de ces noyaux.
C’est ainsi qu’on a évalué respectivement
a 11 et 19 millionsde voltsl’énergie des pro-
jectiles nécessaires pour briser les noyaux
de cuivre et de carbone.

On voit donc que la réalisation de béta-
trons de plus en plus puissants aura des
applications trés intéressantes. Mention-
nons-en encore une pour finir: les fais-
ceaux d’électrons de grande énergie obte-
nus avec des appareils de 100 millions de
volts et plus ouvriront peut-étre la voie
aux expériences de laboratoire sur les
rayons cosmiques, ces rayons qui sans
arrét bombardent la Terre et dont ’origine
est une des grandes énigmes de notre
Univers (voir chapitre IX).



CHAPITRE 1V

ARTILLERIE ELECTRONIQUE
ET RAYONS X

’ATOME, tel que mous l'avons som-

mairement décrit .au chapitre pre-

mier, comporte essentiellement un
noyau chargé positivement et olt est
concentrée pratiquement toute la masse
et une atmosphére d’électrons tour-
billonnant autour de ce noyau. Nous
sommes ainsi amenés A distinguer deux
sortes de phénomeénes :

1° Ceux qui intéressent le noyau ato-
mique : ce sont les transmutations, do-
maine de la nouvelle chimie nucléaire ;

20 Ceux qui se limitent aux électrons
planétaires, entre lesquels il faut encore
distinguer les électrons les plus éloignés
du noyau, donc les plus mobiles, formant
en quelque sorte la haute atmosphére
de I'atome, et les électrons les plus pro-
fonds, voisins du noyau, plus difficiles
4 atteindre.

Les premiers entrent en jeu dans de
trés nombreux phénoménes, tels que
I’émission et I’absorption de la lumiére,
les réactions chimiques, la cohésion, Ia
conductibilité électrique, etc.;les seconds,
dans I’émission et 1’absorption des rayons
X. C’est & quelques-uns des phénomenes
(qui intéressent les électrons planétaires
et les électrons libres que ce chapitre
est consacré.

Les photons

Lorsque les électrons périphériques d’un
atome sont perturbés par d’autres élec-
trons ou par des radiations électroma-
gnétiques, ils leur empruntent de 1'énergie,
gu’ils se dépéchent de restituer en reve-
nant a leur équilibre habituel. Ils la
restituent sous forme de lumiére visible
ou invisible (infrarouge ou ultraviolet)
s’il s’agit d’électrons périphériques, ou de
‘rayons X s§’il s’agit d’¢lectrons des
niveaux profonds. On a reconnu aujour-
d’hui que lumitre et rayons X ont une
double nature, ondulatoire puisqu’il s’agit
de radiations électromagnétiques, et cor-
pusculaire puisque 1'énergie transportée
Pest sous forme de « grains » insécables,
les pholons, dont la wvaleur est propor-
tionnelle A la fréquence du rayonnement

(o, ce qui revient au méme, inverse-
ment proportionnelle 4 sa longueur
d’onde).

Cette conception est le fruit d’un
demi-siécle de tdtonnements que nous ne
rappellerons pas, nous bornant & sou-
ligner 'expérience cruciale prouvant l'exis-
tence des photons. On sait que certaines
substances, lorsqu’elles sont irradiées.par
des rayons ullraviolets (Millikan), par
des rayons X (Maurice de Broglie) ou par
des rayons gamma (Thibaud, Ellis),
émettent des électrons. C’est 1’effet photo-
électrique sur lequel repose lé fonctionne-
ment des cellules photoélectriques. Les
électrons €mis ont des propriétés qui’
dépendent unigquement de la fréquence
du rayonnement. Ainsi, le nombre des
électrons €émis var le lithium bombardé
par des rayons ultraviolets est fonction
de l'infensité du rayonnement, mais I’éner~
gie de ces photoélectrons est la méme pour
tous et ne varie qu’avec la fréquence des
rayons incidents. Cette observation ne
peut s’interpréter avec une conception
purement ondulatoire des radiations, qui
impliquerait une répartition homogéne de
Vénergie dans les ondes. Seule, la con-
ception corpusculaire d’Einstein peut en
expliquer toutes les particularités. Cette
théorie est d’ailleurs la seule 4 expliquer
aussi d’autres observations en contradic-
tion avec la théorie ondulatoire (fréquence
limite des spectres de rayons X, effet
Raman, effet Compton).

Mais la conception purement corpus-
culaire de la lumiére est impuissante a
expliquer les phénomeénes d’interférence
et de diffraction, et 1a il faut faire inter-
venir des ondes. La liaison entre les deux
conceptions, corpusculaire et ondulatoire,
s'opére en faisant intervenir les proba-
bilités. Le carré de ’amplitude de Fonde
mesure le nombre de corpuscules par
unité de volume présents en un point,
si I’on a une infinité de corpuscules associés
4 la méme onde, ou bien mesure la pro-
bhabilité de présence du corpuscule en un
point, s’il s’agit d’un seul corpuscule,

Cette conception dualiste ne s’applique
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pas seulement aux «grains d’énergie»
ou photons, mais aussi aux corpuscules
matériels, électrons par exemple, auxquels,
depuis Louis de Broglie, on attache des
ondes pilotes qui déterminent comme
précédemment leurs probabilités de pré-
sence en un lieu donné (1).

L'électron

La mesure de la charge électrique de
Pélectron a fait I’objet de nombreuses
recherches. On peut I'obtenir par plusieurs
méthodes dont nous ne citerons que deux,
fondées I'une sur la dissociation électro-
lytique, l’autre sur leffet Zeemann.

Lors de la dissolution d’un composé
dans l'eau, un certain nombre de molé-
cules du corps dissous se partagent en
deux trongons, des ions, comme les a
baptisés Faraday. Chacun de ces ions est
formé par un atome ou un groupe
d’atomes, entrant dans la constitution de
la molécule du corps considéré, chargé
d’électricité. L’un, le cation, posséde une
charge positive, due au fait qu’il a perdu
un ou plusieurs électrons périphériques ;
I’autre, 'anion, posséde une charge néga-
tive, due au fait qu’il a fixé les électrons
perdus par le cation.

Le degré de dissociation des molécules
mesure en quelgue sorte le degré d’acidité
de la solution. Pour donner, sous une

(1) Tous les phénoménes observés avee des ondes
(interférences, diffraction) se produisent par suite
indirectement avec les électrons. Sur ce fait est fon-
dée en particulier la méthode d’analyse cristalllne
par diffraction des électrons, d'ores et déja mise en
ceuvre dans certains laboratoires industriels.
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forme laconique, la mesure de ce degré
de dissociation, on a imaginé une nota-
tion spéciale, le pH. 11 varie de 0 & 14,
le pH de l'eau pure étant 7, celui des
acides étant compris entre 7 et 0, et celui
des bases entre 7 et 14. Le pH du sang
est 7,35, donc trés légérement basique
par rapport 4 l'eau que Von considére
comme neutre. L’expérience montre que
la concentration des ions H+ dans l'eau
y est égale A celle des ions (OH)— et qu’elle
est voisine du dix-millioni¢éme, ou 107,
c’est-a-dire qu’une molécule d’eau (H20)
sur 10 millions est dissociée en H+ et
(OH)—. En prenant le Jlogarithme de
1/10 000 000 et en le changeant de signe,
on obtient le chiffre 7 qui est le pH de
'eau pure,

Le phénomeéne d’électrolyse consiste a
séparer les ions positifs des ions négatifs
dans une solution. En faisant passer un
courant continu dans une cuve conte-
nant du sulfate de cuivre (SO‘Cu), on
fait déposer du cuivre sur la cathode
(cation Cut sur I’électrode négative)
pendant que le radical (SOY)— négatif
se porte vers l’anode (ou il se formera
de l'acide sulfurique & cause de la pré-
sence d’eau dans la solution).

Il semble que nous nous soyons éloignés
de notre sujet. Il n’en est rien, car on
observe que, pour dissocier électrolytique-
ment une molécule-gramme d’un corps
quelconque en deux ions monovalents,
il faut fournir a l'électrolyte 96 500 cou-
Iombs. Comme on sait qu’il y a 6,102
molécules en deux trongons électrisés,
il faut 96 500/6 . 10%, soit 1,6 . 10—* cou-

FIG. 43. — UN TUBE A RAYONS X POUR RADIODIAGNOSTIC

Ce tube peut fonctionner sous une tension allant jusqu’a 110 000 V. On remarquera, @ droite, le radiateur
& atlettes qui assure le refroidissement de l'anode. (Compagnie Générale de Radiologie.)
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FIG. 44, — TUPE METALLIQUE DEMONTABLE DE
100 000 voLTs POUR RADIOCRISTALLOGRAPHIE

La partie supérieure. du tube est entourée d’un cdne
protégeant I'opérateur contre la haute tension. Dans
le socle de Uapparetl est logé le groupe de pompage
automatique qui comprend, em série, une pompe

rotative a palettes, une pompe & condensation de -

mercure et une pompe d condensation d’liuile,
R.)

lombs, ou 4,8, 10-1° unités électrosta-
tiques. Ce nombre représente domc la
charge de 1'électron.

La c¢harge de I’électron peut aussi se
déduire de l'effet Zeemann. Voici en queoi
ce dernier consiste. Nous avons vu que
les radiations lumineuses émises par un
atome proviennent des mouvements des
électrons peériphériques lors de leur ré-
arrangement a la suite d’une perturba-
tion d’origine extérieure, Ces mouve-
ments sont oscillatoires et de méme
période que la lumiére émise.

Cette période peut se modifier dans un
champ magnélique uniforme, et on doit
donc observer dans le specire l'appari-
tion de nouvelles raies d’émission ayant
des fréquences inférieures et supérieures

A celle de la raie fondamentale. C’est bien
le cas, et, de la connaissance de la valeur
du champ magnétique et de l’observa-
tion des Ifréquences des raies spectrales,
on peut déduire la charge des électrons.

La spectroscopie

Ceci nous améne 4 dire quelques mots
de la spectroscopie. Les longueurs d’ondes
des radiations émises par un atome sont
en nombre limité, puisqu’elles sont liées
aux sauts brusques que font les électrons
entre les divers niveaux d’énergie qui
corresponident aux orbites stables qu'ils
peuvent occuper dans ’atmosphére élec-
tronique de I’'atome. Ces longueurs d’onde
sont donc caractéristiques de I’atome par-
ticulier considéré et peuvent servir a
Videntifier. Malgré les lois qui limitent
leurs mouvements, les électrons ont une
grande liberté d’action puisque, si on
voulait classer toutes les radiations de
fréquences possibles, on arriverait a plus
d’un million.

L’ceil humain peut différencier quelques
centaines de milliers de fréquences dans
le spectre visible qui va du violet au
rouge. Le spectrographe en révele déja
pius de 250 000, dont prés de 110 000
sont cataloguées dans le domaine des
longueurs d'ondes qui va de 2000 2
10 000 angstroéms (rappelons que l’ang-
strom est une unité de longueur qui
vaut un dix-millioni¢éme de millimétre).

.La spectroscopie constitue un moyen
d’exploration qualitatif et quantitatif,
non seulement inestimable pour le physi-
cien et le chimiste, mais de plus en plus
indispensable dans I'industrie, la biologie,
la criminologie, etc. Pour I’astronome, on a
pu dire que le spectrographe est a la fois
un thermomeétre, un chronomeétre, un
micromeétre, une halance et un super-
télescope.

Les rayons X

Les électrons jouent un rdle capital
dans une multitude de phénoménes dont
les applications pratiques sont innom-
brables. Toute 1'électrotechnigue découle
en somme de l’existence des électrons.
L’éclairage (depuis la lampe d’Edison),
les tubes luminescents, les oscillographes
cathodiques, la télévision, etc., sont
autant de chapitres qui exigeraient de
longs développements, mais que nous
laisserons de c6té pour aborder seulement
deux sujets qui ont un rapport plus direct



ARTILLERIE ELECTRONIQUE ET RAYONS X

&

avec la physique moderne : les rayons X
et les iampes & électrodes multiples, réser-
vant le microscope é€lectronique pour le
chapitre V.

Pour produire des rayons X, on lance
un faisceau d’électrons rapides contre
une cible. L’opération s’effectue dans
une ampoule vidée de toute trace d’air
pour ne pas ralentir les électrons qui vont
de la cathode émettrice a4 1’anode et pour
empécher des étincelles de jaillir entre
ces deux électrodes. Le vide doit étre
d’autant plus poussé que la tension aux
bornes de 'ampoule est plus élevée.

On peut soit vider le tube une fois
pour toutes (fig. 43), aprés avoir soigneuse-
ment fait dégazer les piéces intérieures,
et le sceller, soit pomper constamment
Pampoule que l’on construit alors avec
des piéces jointives ou serrées sur dest
caoutchoucs (fig. 44). Les pompes &
condensation de vapeur d’huile permettent
d’atteindre facilement des vides infé-
rieurs au milliardiéme de.la pression
atmosphérique. .

La cathode du tube, émetirice des élec-
trons, est constituée par un filament de
tungsténe, parfois recouvert d'oxyde de
thorium ou autre, bon émetteur d’élec-
trons. Ce filament (dit filament Coolidge)
est chauffé au moyen d'un transforma-
teur ou toute autre source de courant.

Porté au rouge, il émet une quantité
considérable d’électrons dont le nombre
augmente avec la température du fila-
ment (comme sa puissance 1,5). Toute
trace d’oxygéne dans l'ampoule forme-
rait avec le tungsténe du filament un
oxyde dontl la température de fusion est
inférieure & celle du tungsténe pur — qui
est de 3 350° C —, et le filament se vola-
tiliserait rapidement.

L’anode est généralement en tungsténe
4 cause du point de fusion élevé de ce
métal. L’or et le plomb seraient préfé-
rables pour les radiations trés péné-
trantes, mais leurs points de fusion sont a
1063° et 3270 C. L’anode serait vite
portée au rouge et méme fondue par la
chaleur que dégagent les projectiles élec-
troniques gui viennent la frapper, si on
ne prenait pas la précaution de limiter
le débit d’électrons en agissant sur le
chauffage de la cathode, et de refroidir
énergiquement Yanode. Ceci s’obtient
de plusieurs -fagons. On peut, pour les
débits de quelques milliampéres, adjoindre
un radiateur & ailettes au support de
Panode (fig: 43). Pour une ampoule de
radiothérapie qui doit fonctionner pen-
dant plusieurs minutes, ’anode et son
support sont refroidis par ‘de 1’eau ou de
I'huile. Un canal est creusé dans le sup-
port d’anode et vient aboutir sur la sur-

FIC. 45. — UN TUBE A RAYONS X A ANODE TOURNANTE

L’anode, que viennent frapper les électrons, est constituée par un disque en lungsténe taillé en biseau, porté
a Uextrémité de I"arbre du rotor d’un petit moteur alimenté dircctemént par le secteur allernattf (le stator de
ce_moteur & champ tournant est extérieur att tube el n'a pas ét¢ représenté ). Le disque anodique toltrne ainsi
ala vitesse de 2 750 tours/mn, soit un tour en 1/30 de seconde et L'émission des raycns X se fait ainsi & partir
d’une surface constalnment renovvelée au cours d'une rotation, (Compagnie Générale de Radiologic).
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FIG. 46, — LE SPECTRE CONTINU D'UNE EMISSION DE
RAYONS X

Les courbes ci-dessus montrent la répartition de

Vénergie dans le rayonnement X d'une anode en

tungsténe frappée par des électrons accélérés sous
des tensions variant de 25 000 4 50 000 V.

face interne de celle-ci, amenant ainsi le
liquide au contact de la pastille métal-
lique, de quelques millimétres d’épais-
seur, qui recoit les électrons de 1a calhode,

Pour les trés grands débits sous ‘de
trés hautes tensions, l’anode doit dissiper
par seconde plusieurs kilowatts (1 milli-
ampére sous 1 million de volts représente
une puissance de 1 kW). On a imaginé dans
ce cas des anodes mobiles que des champs
magnétiques, extérieurs 4 'ampoule, font
tourner autour d’un axe (flg. 45). Le
point d’impact des électrons se déplace
de cette fagon assez vite pour éviter la
fusion et a le temps de se refroidir avant
de revenir devant le faisceau.

L'émission des ra;}ons X

Comment explique-t-on, de nos jours,
les processus d’émission et d’absorption
des rayons X ?

L’analyse au spectrographe d’un fals-
ceau de rayons X révéle la présence de
deux sortes de radiations : un fond con-
tinu, sur lequel viennent se détacher des
raies nettement accusées, caractéristiques
de I’élément émetteur. Le fond continu est
attribué au ralentissement qu'éprouvent
les électrons-projectiles 4 leur passage a
travers les atomes. On voit, figure 46,

comment est répartie 1’énergie dans le
spectre continu d’un faisceau de rayons
émis par une anode en tungsténe. La
particularité la plus frappante d’une telle
courbe est son arrét brusque sur la gauche,
du cdté des faibles longueurs d’onde ou des
hautes fréquences. C’est qu’en effet il ne
faut pas perdre de vue que l'énergie du
rayonnement X est toujours représentée
par des pholons, insécables, dont on obtient
la valeur en multipliant la fréquence par un
facteur constant ou quantum d’action de
Planck (numériquement égala 6,55. 10—%7
lorsqu’on prend pour la vitesse de la
lumiére 3.10® cm par seconde, qu’on
exprime la longueur d’onde en centi-
métre, la charge et le voltage de I'élec-
tron en unités c. G. s, E, 8.)

Plus on considére des fréquences élevées
(c'est-a-dire des longueurs d’onde petites)
et plus la valeur du photon X est grande.
I1 est évident qu’elle ne peut dépasser
I’énergie des électrons projectiles, qui
constitue une limite supérieure. Si l'on
trace des courbes analogues pour des ten-
sions d’accélérations croissantes, cette
limite se déplace vers la ganche.

Quant aux raies caractéristiques du
gpectre, elles sont dues aux sauts des
électrons planétaires de 1’atome, perturbés
par les électrons-projectiles. Nous avons
dit. en effet, que ces électrons sont groupés
normalement suivant certaines lois sur
un certain nombre d’orbites plus ou moins
proches du noyau. On désigne générale-
ment ces orbites par les lettres K, L, M..,
en commengant par la plus proche du
noyau.

Pour le tungsténe (fig. 47), on a ainsl
six couches entre lesquelles sont répartis
74 électrons : K, 2 électrons ; L, 8 élec-
trons ; M, 18 électrons ; N, 32 électrons ;
0O, 12 électrons ; P, 2 électrons. Le noyau
a un diamétre de I'ordre du dix-milliéme
de milliardiéme de centimétre, tandis
que les diamétres des orbites P sont de
I’ordre du dix-millioniéme de centimétre,
Pour rendre les choses tangibles, multi-
plions ces dimensions par le facteur 101
(10 000 milliards) : le noyau devient gros
comme une bille de 1 cm de diamétre et
les électrons P gravitent 4 10 km de lui.
Ainsi le noyau, placé sur le parvis Notre-
Dame & Paris, exercerait sa puissance d’at-
traction sur 74 billes aussi petites que
lui, éparpillées sur le grand Paris, jusqu’a
une circonférence passant par Chatenay-
Malabry,
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Lorsqu'un de ces électrons planétaires
est heurté par un électron-projectile
rapide, il est soit expulsé complétement
de ’atome, soit chassé seulement sur une
autre orbite : de K3 L,de La M, de K
4 M, etc. En fait, au lieu d’orbites, il
vaudrait mieux parler de « niveaux d’éner-
gie ». On peut dire que ’énergie poten-
tielle d’un électron est d’autant plus
grande qu’il est plus éloigné du noyau
et qu'en retombant vers celui-ci il restitue
de I'énergie, tout comme une pierre tom-
bant d’une certaine hauteur. Le nouveau
niveau atteint, correspondant donc a
une énergie supérieure, I'électron retom-
bera au niveau primitif, en une ou plusieurs
étapes, en émettant une ou plusieurs ra-
diations de fréquences bien déterminées,
égales au quotient de la différence des
énergies des niveaux considérés par la
constante de Planck indiquée plus haut.
On observera sur le spectre une raie de
fréquence bien déterminée, Pour la méme
raison que pour le spectre continu, on ne
pourra observer de raie ayant une fré-
quence supérieure A celle qui correspond
4 I’énergie des électrons-projectiles inci-
dents. L’ensemble des raies observées dans
I’émission, obtenues avec un é€lément
donné, ici le tungsténe, est caractéristique
des valeurs des niveaux d’énergie de cet
élément, et permet donc de reconnaitre
entre tous les autres, l’élément considéré.

L'absorption des rayons X

L’absorption des rayons X par la
matiére est un phénomeéne complexe.
Lorsqu’un faisceau de ces rayons tra-
verse la matiére (les rayons gamma se
comportent d’une maniére analogue), il y
abandonne une partie de son énergie
qui est transformée en chaleur, en rayon-
nement secondaire, provoque l'expulsion
d’électrons (effet photoélectrique) et enfin
parfois, au dessus d’'un million de volts,
« matérialise » des paires d’électrons néga-
tifs et positifs (positons).

Pour une radiation de longueur d’onde
donnée, chaque substance a un pouvoir
absorbant propre ou coefficient d’absorp-
tion. La loi générale d’absorption est une
loi «exponentielle », qui exprime le fait
que chacune des couches successives de
matiére traversée absorbe toujours la
meéme fraction (dépendant du coefficient
d’absorption) du rayonnement qui lui
parvient. L’absorption résulte des ren-
contres des photons X avec les électrons

FIG. 47. — REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE L'ATOME
DE TUNGSTENE
Autour du noyau chargé positivement, les électrons
sont répartis entre stx niveauxr principaur qui
portent respectivement, ern partant du centre: 2, 8,
18, 32, 12 et 2 électrons. Ils sont figurés ici schéma-
tigitement par des cercles, la véritable disposition
étant pratiguement irconnue. Le saut d'un électron
d'un niveau tel que K & un autre niveaw L, M, N, ete.,
outelque L a M, N, O, etc., s’effectue avec absorption
d'une gquantité déterminée d’énergie. Quand Uélectron
déplacé retombe sur son niveau d’origine, celle
énergie esl émise sous forme de rayonnement, d’une
longueur d’onde d’autant plus petite que le nivean
est plus proche du noyau..Ceci n'est gu’une approzi-
mation, car la place laissée libre par un électron
n'est pas forcément réoccupée par le méme.

satellites des noyaux (I’action des noyaux
enx-mémes est négligeable), et il est clair,
par suite, que, pour une radiation donnée,
Ie coefficient d’absorption doit augmenter
a4 mesure gu’on s'éléve dans la suite des
éléments. Autrement dit, une certaine
radiation, pour étre absorbée de moitié,
exigera plus d’épaisseur d’aluminium
(13 électrons) que de plomb (82 électrons).
De méme, pour un élément donné, le
plomb par exemple, 'augmentation de la
fréquence de la radiation aura pour effet
une augmentation correspondante de
Pépaisseur nécessaire pour en absorber
la moitié. Autrement dit, le coeflicient
d’absorption diminue lorsque la fréquence,
done l'énergie des rayons X, augmente.
On note évidemment des anomalies dans
la variation de ce coefficient en fonction
de la longueur d’onde toules les fois que
celle-ci correspond A une raie d’émission
de I’élément traversé. Il y a comme un
effet de résonance qui fait faire un bond
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Tube d rayons X -

PIG. 48. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA DIFFRACTION
DES RAYONS X

A leur arrivée sur écran, en B et B’, les deuzx rayons
réfléchis n'ont pas parcowru, depuis le point A, des
chemins égaux. Le premnier contient la distance 00’
que ne contient pas le second et ce dernier la dis-
tance OC que ne contient pas le premier. La « diffé-
rence de marchev est donc égale d-la différence entre
ces deux longueurs. Si elle est un multiple entier
de la longueur d’onde du faisceau incident, on aura
un potnt brillant sur Pécran, B el B’ étant prati-
uement confondus, car la distance d qui sépare
es plans réticulaires P et P’ du cristal est de I’ordre
de grandeur de la longueur d’onde du rayonnement X,

au coeffieient d’absorption pour cette
fréquence. D’autres anomalies se Imani-
festent lors de la formation des paires
d’électrons de signes opposées ; nous n'y
insisterons pas.

La diffraction des rayons X

Le domaine des applications des
rayons X est trés étendu et plusieurs vo-
lumes seraient nécessaires pour les traiter
toutes. Aussi nous bornerons-nous a
évoquer queldques-unes, choisies parmi les
plus importantes.

L’étude des propriétés des rayons X a
conduit 4 deux séries d’applications pra-
tiques : d'une part, la radiographie, qui a
pris une extension trés grande, non seile-

ment en médecine, mais aussi dans l'in-
dustrie pour le contrdle non destructif
des pitces métallurgiques (ce qui a en
outre ¢été étendu a lutilisation des
rayons gamma émis par les substances
radioactives) ; d’autre part, Vanalyse cris-
talline, fondée sur le phénoméne de la
diffraction.

Un cristal est une sorte d’'immense molé-

cule dans laquelle les atomes sont disposeés
a4 PYintersection de plans réguliérement
.espacés. Que se passe-t-il quand un fais-
ceau de rayons X traverse un cristal?
Chaque atome atteint par les rayons X
renvoie 1’énergie lumineuse qui lui est
apportée par la radiation incidente dans
toutes les directions de I'espace. L’addi-
tion de toutes ces radiations correspond
4 une onde unique, «enveloppe» de
toutes les ondes élémenlaires dont chaque
particule est le centre. On verrait par un
calcul simple que cette onde résultante
a une intensité pratiquement nulle dans
toutes les directions, sauf dans celle qui
correspond & la réflexion réguliére suivant
les lois classiques de l'oplique (égalité
de l'angle d’incidence et de l'angle de
réflexion) sur les plans «réticulaires » du
cristal, ¢’est-A-dire ceux ou sont distribués
les nceuds du réseau cristallin. Encore
faut-il que 1’angle d’incidence en question
réponde & des conditions spéciales.

On voit que sur la figure 48 que, sui-
vant la longueur d’onde de la radiation X
utilisée et suivant les valeurs des distances
réticulaires (qui sont trés nombreuses et
diversement orientées dans un cristial)
nous observerons des points ou des
raies plus ou moins brillants en, certains
endroits d’une plaque pholographique
convenablement disposée sur le tra-

Film

Faisceau
hétirogene F——=
oe r. 'ayons J ) S ——
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~aches de S e R b ‘.
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¥1G. 49 ET 50, — PRINCIPE DE LA METHODE DE LAUE ET DIAGRAMME DE BOLEITE QUADRATIQUE (D'APRES M. R. HOCART)

Le cristal fixe est frappé par un faisceau hétérogéne de rayons X. Chague plan reticulaire réfléchit et diffracte

les rayons d’une longueur d’onde déterminée, donnant une tache de digraction. Sur le trajet du faisceau direct

a éé placte une pastille de plomb pour absorber ce rayonnement de grande intensité, ou, ce qui est preférable,
on perfore le film et on laisse ainsi passer le faisceau direct,
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jet des faisceaux diffractés,

Pratiquement, avec un cris-
tal donné, on pourra soit
opérer avec une incidence

Faiscequ
constante et toute une gamime

F L —

Film

[}
i

Raies de diffraction % ,

-\

de longueurs d’ondes, soit ek rayons X
avec une seule longueur d’onde
et toute une gamme d’inci-
dences. Dans le premier cas,

avec la méthode dite de Laue

@

N\

Pastille de f/omb
Cristal tournant au g

dans le film

(fig. 49 et 50), la premiére en
date, on envoie sur un cristal
fixe un faisceau de rayons X
de toutes longueurs d’ondes : e
les réfractions a travers tous

les plans réticulaires donnent °
des groupes de taches lumi- | gl
neuses telles gue celles de la

figure 50. Dans le second, avec A
la méthode Bragg (fig. 51 et /
52), on fait appel & un fais-

ceaun d’une seule longueur

d’onde monochromatique (on

I'obtient en utilisant un tube
a anticathode en cuivre, mo-
lybdéne, etc., soumise 4 un
bombardement électronique
d’énergie suffisante pour exci-

FIG. 31 ET 52. — PRINCIPE DE LA METHODE DE BRAGG OU DU CRISTAL
TOURNANT ET DIAGRAMME DU SEL GEMME

Le cristal tournant est frappé par un faisceau monochromatigue
de rayons X. Quand un plan réticuloire du cristal regoit le faisceau
sous Pincidence voulue, fonction de la longueur d'onde fize et de la
disiance réticulaire, il la diffracte, donnant une raie lumineuse

ter le rayonnement caractéri-
stique du métal) et le cristal
est monté sur un support tournant.

Point n’est besoin cependant de dis-
poser d’un cristal de grande dimension.
Une poudre trés fine est composée de
grains ayant un diameétre de lordre du
milliéme de millimétre. Un seul de ces
grains contient des centaines de cris-
tallites élémentaires. Si on fait tomber un
faisceau de rayons X sur une telle poudre,
tous les cristaux qui se trouveront dans
une orientation favorable diffracteront
les rayons, suivant un cne de révolution
autour du rayon incident. Comme on peut
admetire, étant donné le grand nombre
des cristaux, que toutes les orientations
sont représentées, on observera, comme
dans la méthode précédente, un speclire
d’anneaux circulaires, si on le cdnserve
tout entier, ou d’arcs de cercle si on en
découpe seulement une bande. C’est la
méthode de Debye et Scherrer ou méthode
des poudres qu'illustrent les flgures 53
et 54.

On peut, par les procédés précédents,
constituer, grice A lexamen de sub-
stances cristallines pures et bien définies,
une sorte de catalogue de spectres de
rayons X auquel on se référera lors-

sur le film.

gqu'on voudra analyser un échantillon
nouveadu,

On pourra faire subir aux corps étalons
différents traitements (dessiccation, chauf-
fage, etc.) et suivre au specirographe a
rayons X, les modifications -de structure
qui en résultent. On obtiendra ainsi
autant de points de repére dont on pourra
le cas échéant faire son profit pour I'ana-
lyse de corps inconnus.

La diffraction des rayons X donne la
possibilité de faire des analyses non seule-
ment qualitatives, mais Juantitatives,
par comparaison de l'intensité des raies
obtenues avec une poudre de cristaux
purs, et des mémes raies observées avec
I’échantillon &4 étudier. On ne peut cepen-
dant parler 13 de mesures précises, car
)’absorption par les constituants du mé-
lange, les conditions différentes d’irra-
diation et de développement des clichés
introduisent des erreurs. C’est pourquoi,
il est préférable d’employer la méthode que
Tious avons mise au point et qui est expo-
sée dans 1a légende des figures 55 et 56.

Dans notre exposé de la diffraction des
rayons X, nous n’avons pas fait interve-
nir jusqu’ici les dimensions des cristaux.
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FIG. 53 ET 54. — PRINCIPE DE LA METHODE DE DEBYE-SCHERRER
O0U METHODE DES POUDRES ET SPECTRE DU QUARTZ

Les plans réticulaires des particules finement pulvérisées possédent
toutes les orientations possibles. Par suite, & chacun d'euz corres-
pondra un cine de diffraction, puisqu'on peut toujours trouver des
particules dont Vorientation concorge avee la distance réticulaire
et la longueur d’onde unique du rayonnement incident. Sur le
spectre du quartz obtenu avee la raie K du cwivre, les doublets
visibles d droite de la figure sont dus auz raies des deux sous-

i
i

La chimiothérapie est encore
inexistante, On a proposé de
nombreux remdédes médicaux
du cancer. Les charlatans en
offrent tous les jours. Or, il
n’existe pas encore de remeéde
ayant une efficacité quel-
conque conire le cancer.

La chirurgie du cancer est
Parme qui convient le mieux
pour certaines localisations :
poumon, tube digestif, sein,
cerveau. Elle ne peut pré-
tendre toutefois guérir Ie can-
cer que si ce dernier est pris
au stade initial, ol il constitue
encore une maladie locale, non
généralisée. Le bistouri peut
s’y aider des progrés de la
technique électrique : les appa-
reils d’électro-coagulation, le
bistouri électrique en parti-

niveaur de lg couche électronique K du cuiore,

En effet, ceux-ci, si petits soient-ils (de
I’'ordre du micron) peuvent étre considérés
comme trés grands par rapport aux dis-
tances entre les atomes. Il n'en est plus de
méme si nous étudions une substance &
I’état amorphe, c’est-A-dire 4 la phase
élémentaire de la cristallisation, Dans ce
cas, les cristallites comportent un nombre
d’atomes qu'on ne peut pas considérer
comme infiniment grand. Il en résultera
que les plages lumineuses des raies seront
beaucoup moins nettement délimitées.
Si nous tracons la courbe de l'intensité
lumineuse d’une raie du spectre, cette
courbe sera d’autant moins «pointue »
que les cristallites comprendront moins
d’atomes. Ceci nous permet d’évaluer les
dimensions des cristaux élémentaires d’une
roche amorphe (fig. 57 et 58).

Avec des substances parfaitement
amorphes, on n’observerait plus gudre

que des halos mal définis, qui permet-.

traient cependant encore, dans uhe cer-
taine mesure, de connaitre la répartition
des atomes de la molécule. L’emploi des
rayons X a, en particulier, rendu ainsi de
trés grands services dans l’étude de la
structure de la cellulose, des textiles
artificiels, par exemple, et du caoutchouc.

La lutte contre le cancer

Contire le cancer, trois armes ont été
employées, 1a chimiothérapie, la chirurgie,
les radiatious,

culicr, permettent, dgns cer-
tains cas, de limiter les dangers
d’essaimage que crée I'ouverture des vais-
seaux sanguins inséparable de tout acte
chirurgical.

L’utilisation des radiations pour dé-
truire par ionisation, les cellules de la
tumeur constitue la radiothérapie. Jus-
qu’a ces derniers temps, on utilisait,
uniquement par applications externes,
les rayons gamma du radium. Il est
permis d’espérer maintenant I’emploi
des éléments radioactifs artificiels (voir
chap. VIII), découverts par M. et
Mme Joliot-Curie, et peut-étre aussi la
neutronthérapie a partir des neutrons en-
gendrés par un cyclolron (voir chap. VII).

La radiothérapie repose sur des bases
biologiques cerlaines. Nous ignorons les
causes de la radiosensibilité des tissus.

Lignes de I,

{ f_'.;i'ﬂ;?.;“ﬁu Kaolin

FIG. 55. — SPECTRES DESTiNES AU DOSAGE DU QUARTZ

En haut, il sagit d’un fil d’aluminium enduit de
quartz pur; en bas, d'un fil d’aluminium enduit
d'une terre contenant ure proportion inconnue de
quartz. Les lignes dues au quartz et marquées d’une
croiz sonteelles qui ont servi au dosage, (Voir fig. 56.)
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Mais c’est Pierre Curie lui-méme, trans-
portant dans la poche de son gilet les
premiers éléments radioactifs qu’il venait
de découvrir, qui constata une britiure de
la peau a leur niveau. Bergonié et Tri-
bondeau montrérent peu aprés que Ia
radiosensibilité d'une cellule est maximum
au moment de sa division. Il n’est done
pas surprenant que les tissus cancéreux,
qui sont le sitge de caryocinéses inces-
santes, soient plus sensibles aux radia-
tions que les tissus normaux. Regaud a
montré que c’est a la multiplication rapide
des cellules souches qu’un tissu doit sa
radiosensibilité, Les cancérs formés de
cellules dont le pouvoir de reproduction
semble infini sont donc des tissus spécia-
lement radiosensibles.

C’est la marge de radiosensibilité qui
sépare les éléments cancéreux des élé-
ments sains que fait jouer la thérapeu-
tique par les radiations. Un traitement
bien conduit doit tuer les cellules cancé-
reuses radiosensibles en respectant les
éléments sains radio-résistants. Le pro-
bléme ainsi posé se montre dans toute sa
complexité.

Théoriquement, les radiations capables
de tuer les cellules malades en respectant
les cellules saines constituent un traite-
ment idéal du cancer. Pratiquement, les
difficultés sont multiples. Tous les tissus
cancéreux n’ont pas la méme radiosensi-
bilité. Certains paraissent résistants. Cer-
tains tissus normaux présentent des
cellules dont la fonction est de réparer les

destructions cellulaires, et qui ont une

activité caryocinétique (donc une radio-
sensibilité élevée). La marge de sécurité
thérapeutique est réduite d’autant, L’ex-
périence clinique et thérapeutique, Ie
recul dans le temps sont déja suffisants
pour classer les tumeurs en radiosensibles
et radiorésistantes et pour se faire une
idée de 1a dose 4 appliquer,

L’étude du stroma (Roussy et Leroux),
c’est-a-dire des éléments' conjonctivo-
vasculaires qui entourent les cellules tumo-
rales proprement dites, renseigne égale-
ment sur les possibilités et les chances de
suceés d'un traitement par les radiations.

L’évaluation, si imprécise soit-elle, du
nombre relatif des cellules en voie de
division par rapport au nombre de cellules
au repos dans un fragmeni de tumeur
(indice caryocinétique) fournit également
un élément d’appréciation.

Les nombreuses observations prati-
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FIG. 56. — EXEMFLE DE DOSAGE PAR LA COMPARAISON
DES COURBES PHOTOMETRIQUES DE DIFFRACTION

Ilsagit ici de doser le quartz contenudans une poudre.
On prend un fil d’aluminium endui de baume de
Canada et pesé avec soin. On le rdi'tfe sur un petit
tas de quartz pur dont les grains vont y adhérer et
on pése 4 nouveeu. Par différence, on connait le
poids de la poudre de quarts qui y est restée flzée.
Le fil, suspendu & wun dispositir hélicoidal pour
que toute la masse de quarts soit irradiée par le fais-
ceau de rayons X,donne un spectrogramme de quartz
surimposé aw spectrogramme du fil d’aluminium,
tel que celui qui est représenté sur la figure 63, en
haut. Prenons une ligne quelconque du spectre
de U'gluminium et mesurons son intensité au micro-
photométre. Faisons de méme pour une ligne de
guartz voisine de cetle raie. Maintenant, répétons
tout le processus, mesure du poids, prise du spectro-
gramme et mesure au microphotométre, avec la
poudre & analyser et qui contient un pourcentage
inconnu de gquarts, Le dépouillement microphoto-
métrique donne les surfaces des raies telles qu'on
les voit sur la flgure ci-dessus. En haut, yggure
d'abord la raie de aluminium (support) et ensuite
la raie du gquarts 100 °)o, En bas, la méme raie
de Paluminium d'abord et celle du quartz d x ©/,
ensuite. Pour avoir le pourcentage inconnu x, il suffit
de jaire le rapport des intensités des raies et de le
diviser par le rapport des poids.
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Cylindre creux enduit
ae crisiallites —.

Film

PIC. 57. — PRINCIPE DE LA MESURE DE LA DIMENSION
DES CRISTALLITES (METHODE DE BRILL)

On constitue un cylindre de collodion portant sur

sq surface la poudre cristalline & utiliser, On voit

gqu'en dirigeant sur ce cylindre un faisceau de

rayons X, on dédouble le faisceaw réfléchi. (Voir
la figure 58.)

guées depuis une vingtaine d’années, pré-

cisées par des examens anatomopatholo-
giques, ont permis de juger Defficacité
du traitement radiothérapique du cancer.
Dans certains cas, les résultats sont excel-
lents, les guérisons nombreuses, en enten-
dant par guérison une survie de cing arns,
sans récidive locale ni généralisation.

De grosses difficultés ont di étre
vaincues pour l’établissement d’une dose
efficace. Les radiations, agissant comme
nombre d’agents pharmacodynamiques,
ont une action opposée suivant gu’elles
sont administrées 4 trés faibles doses ou a
des doses plus élevées. A faible ‘dose, les
rayons, au lieu d’entraver la prolifération
cellulaire, peuvent l'exciter. Par une
action légére mais répétée, ils peuvent
entrainer la division de la cellule.Chacun
a entendu parler du cancer des radiolo-
gistes.

Un premier , traitement mal conduit
peut aussi entrainer des difficultés si,

ayant été insuffisant, le traitement de la.

lésion exige une irradiation ultérieure. Les
cellules, d’abord radiosensibles, peuvent
devenir radiorésistantes. Inversement, la
peau saine recouvrant une tumeur pro-
fonde, aprés avoir résisté 4 un premier
traitement, peut &tre le siége de troubles
graves au cours d’'une deuxiéme applica-
tion. Ces accidents deviennent toutefois
de moins en moins fréquents depuis que
I’art du radiothérapeute a progressé et
Tepose maintenant sur des bases certaines.
On ne saurait trop insister, 4 ce point de
vue, sur les services rendus par les centres
anticancéreux créés en France depuis une
vingtaine d’années et ol le {raitement des
malades conflé 4 des spécialistes éprouvés,

avec la possibilité d’entretenir des sta-
tistiques slres, a été un élément de pro-
grés certain dans le traitement du ean-
cer,

La technique de V'utilisation des rayons
X en radiothérapie est simple (reentgen-
thérapie). Ils naissent d’ampoules sou-
mises & des tensions variant entre 150 000
et 600 000 V. La tension la plus employée
4 I'heure actuelle est 200 000 V (tension
coustanie). Les irradiations sont discon-
tinues et consistent’ en séances d’une
durée d’une demi-heure & trois quarts
d’heure, répétézs tous les jours ou tous
les deux jours,

Le radium est aussi utilisé en radiothé-
rapie (curiethérapie) comme source de
rayons gamma dont la nature physique
est voisine de celle des rayons X. Sa désin-
tégration, qui aboutit au plomb, est
représentée par le schéma de la figure 4.

Les rayons gamma produits pro-
viennent du radium B et C ; ils ont des
énergies différentes et on peut distinguer
trois bandes dans leur spectre : celle de
600 kV, celle de 1300 kV et celle de
1 800 kV. Ces radiations sont capables

.de traverser le corps humain et d'y pro-

voquer, tout comme les rayons X, des
phénomenes d’ionisation dus aux élec-

e —d o

FiG. 58. — LE DEDOUBLEMENT DES RAIES POUR L'EVA-
LUATION DE LA DIMENSION DES CRISTALLITES

En hauwt, les deuz contours microphotométrigues,
bien formés et distincts, correspondent & des cris-
tallites de dimensions appréciables. Ils tendent
& empiéter Pun sur Uautre et a se confondre méme,
lorsque la dimension des cristallites devient trop
faible. La mesure de la distance qui sépare les
mazimum permet d’épaluer ces dimensions,
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FIG. 59. ~— UNE INSTALLATION A 200 000 voLYTS POUR RADIOTHERAPIE PROFONDE

trons qu’ils arrachent aux molécules
(rayons béta secondaires).

Le radium est utilisé sous forme de sul-
fate, de bromure et de carbonate que I’'on
Place dans des enveloppes de platine, qui
ne laissent passer que les rayons gamma.
Les rayons béta secondaires, nocifs pour
la peau et les muqueuses, sont éliminés
par une filtration a Vaide de substances
légeres : caoutchoue, litge, cire d’abeille.

Le radium, dont la moitié de la masse
se transmute en Imille six cent quatre-

vingt onze ans, produit constamment
par sa désingtégration un gaz également
radioactif, le radon, d’une vie beaucoup
plus courte, puisque sa période n’est que
de trois 4 huit jours. Le radon ést rassem+
blé &4 mesure qu’il se dégage et condensé
dans un tube capillaire refroidi a 1’air
liquide. Détaché de l'appareil extracteur,
ce tube peut &tre employé pour la radio-
thérapie a la place des aiguilles de radium.
On peut aussi utiliser les sources de
mésothorium qui cofitent moins * cher
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PIG. 60. —- LE TRAITEMENT D'UN CANCER DE LA FACE PAR LA RADIOTHERAPIE
A gauche, la malade avant trattement. A droite, la tumeur a complétement disparu.

gue celles de radium, mais qui durent
moins longtemps ; la période du mésotho-
rium est en effet de six 2 sept ans. Les
rayons gamma émis par le mésothorium
sont principalement situés dans les bandes
énergétiques suivantes : 1 700 kV, 2 000 kV
et 2 650 kV ; ils sont donc plus pénétrants
que ceux émis par la famille du radium,

Les tubes radiféres sont généralement

riG. 61, = LE TRAITEMENT D'UNE TUMEUR PAR CURIE-
THERAFIE

Les quatorze iubes de redium sont répartis sur un
moulage de la tumeur en celluloid.

placés aussi uniformement que possible
autour de la tumeur qu'il s’agit d’irradier.
On utilise 4 cet effet des moulages (flg. 61)
sur lesquels, ou dans lesquels, on place
ces tubes, Malgré tous les soins et arti-
fices apportés dans ces traitements, I’opé-
rateur est mis dans l'alternative suivante :
soit d’irradier de prés la tumeur, ce qui
entraine un manque d’uniformité, a
cause des petites dimensions des tubes
radiféres, soit d’éloigner les tubes de
fagon a croiser les falsceaux des rayons
et 4 uniformiser la dose. Comme l'inten-
sité du rayonnement de la source radio-
active diminue comme l’inverse du carré
de cette distance, ou voit qu’en éloignant
les tubes on diminue énormément la
dose. On compense cette déficience en
augmentant le nombre de tubes ou en
prolongeant le temps d’irradiation. Le
nombre limité de tubes dont dispose un
centre anticancéreux force souvent l'opé-
rateur a avoir recours aux longs temps
d’applications. Ceci n'est pas sans com-
pliquer le probiéme car, grosso modo,
comme dans le cas des poisons, une faible
dose dans le temps peut, dans certains
cas, rendre la tumeur radiorésistante, ou
méme faire plus de mal que de bien en
excitant la prolifération cellulaire maligne
de la tumeur.

Toutes ces solutions laissent, comme on
le voit, & désirer et la radioactivité arti-
fleielle offrira peut-etre la solution idéale.
On powrra établir des moulages métal-
liques, semi-métalliques ou contenant des
sels convenables qui, irradiés préalable-
ment sur toutes les faces par des deutons
ou des neutrons, présenteront une radio-
activité uniforme. Ainsi, par exemple,
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le radiocuivre émetteur de rayons béta
et gamma de période de douze heures,
que Yon gbiient en bhombardant le cuivre
avec des deutons ou des neutrons, pourra
avantageusement remplacer le radium C
en curiethérapie,

Bien entendu, pour produire -du radio-
cuivre en quantité suffisante, il faudra
des faisceaux de deutons de plusieurs
dizaines de microampéres, et, comme le
rendement croit aussi avec 1’énergie des
particules incidentes, on devra pouvoir
atteindre des énergies deutonigues de
plusieurs dizaines de millions de wvolts.
Seuls donc les centres proches d’un cyclo-
tron géant pourront bénéficier de telles
sources radioactives pour curiethéra-
pie.

Les progreés réalisés depuis une vingtaine
d’années dans le domaine de nos connais-
sances sur la nature du cancer et sur son
traitement sont certains. Tous les pro-
grés récents de la physique et de la chimie
et de la biologie y ont concouru. La part
qui revient a l'observation clinique est
également considérable, Le temps a déja
pu jouer un roéle important dans I'éta-
blissement des statistiques faisant inter-
venir un élément de guérison. Et peut-étre
le moment. n’est-il pas trés éloigné ol
Pon pourra affirmer que tel traitement
physique, chirurgical! ou mixte guérit
telle forme ou telle localisation du can-
cer.

Autres applications des rayons X

Nous avons vu que l'observaiion des
raies caractéristiques d’une
pouvait en préciser la nature., C’est 1a
que réside tout un chapitre de I’analyse
chimigue qualitalive et quantitative.

De l’observation des diagrammes de
diffraction par les substances cristallines
ou pseudo-cristallines, on peut déduire des
renseignements sur leurs propriétés phy-
siques et sur leurs wvariations au cours
de traitements thermiques, mécaniques
chimniques et méme au cours de ’ensemble
des modifications provoquées par la « vie »
d’une substance biologique par exemple.

Les diamantaires s’en servent pour
dépister les faux joyaux. Une perle fine
donne un diagramme différent de celui
d’une perle de culture (fig. 63).

Les musées, les antiquaires, et les ama-
teurs d’art ont trouvé dans les radio-
graphies des tableaux un moyen élé-
gant de faire ressortir des défauts ou les

substanece”

images estompées et camouflées. Les sculp-
tures et motifs architecturaux ont parfois
avantage & étre radiographiés pour mieux
étre préserveés.

La recherche dans l’art des couleurs,
des vitraux anciens spécialement, utilise
la technique des rayons X. Dans la mesure
des épaisseurs des couches d’émail sur
les poteries, par exemple, les rayons X
sont d’'un grand secours.

La radiographie a été utilisée sur une
trés grande échelle pendant la guerre pour
localiser géométriquement les projectiles
chez les blessés, Elle a inspiré les indus-
triels dans la recherche des défauts de
pieces, cachées a la vue, pendant le fone-
tionnement d’un ensemble. Les radiogra-
phies de mmoteurs d’avions sont aussi
précieuses que celles des pales d’hélice. On
a méme mis au point le cinéma radiogra-
phique. Une camera photographie & une
certaine cadence les images qui appa-
raissent sur un écran fluorescent de
radioscopie.

Dans le domaine de la radiographie
de pieces importantes, il faut mentionner

FIG. 62. — ENSEMBLE D'UN GROUPE POUR LA RADIO-
CRISTALLOGRAPHIE INDUSTRIELLE

On apercoit, & la partie supérieure, les deuz tubes

scellés fonctionnant sous 45000 V| ainsi que les

différents accessoires, porte-films, etc. (Compagnie
Géndrale de Radiologie.)
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¥10,63, —SPECTROGRAMME D UNE PERLE FINE (A GAUCHE)
_ ET D'UNE PERLE DE CULTURE (A DROITE)
La perle fine donne une ﬁEure a symétrie plus élevée
qus la perle de culture. La premiére est constituée
par des couches minces concentrigues de nacre
(petits cristaus de carbonate de chauz) dont on a
représenté quatre sur le schéma de gauche. A droite,
on voit comment est. formée une perle de culture:
at centre, des couches plones de nacre (suivant la
disposition des quatre cristauz figurés ¢ grande
dohalle), ot & Dextérieur de ce fioyau quelques couches
minges concentriques de petits cristauz de carbonate
de chauz déposés par {’huitre.

I'innovation qui consiste & utiliser soit des
tubes de radon, soit desaiguilles de radium,
solt enfln de la peinture radioactive conte-
nant un peu de radioyttrium par exemple,
ou un autre radioélément de vie moyenne
de quelques jours comme ceux que l’on
« fabrique » avec des cyeclotrons, Il ne faut
pas que la période soit trop longue, car les
servants d’une piéce d’artillerie, par
éxemple, peinte pour &tre radiographiée
paAr ce procédé (rayons gamma) pour-
raient 4 la longue é&tre 1ésés par la radio-
actlvité rémanente. Enfin, on peut ratta-
cher & ce chapitre des applications de I’ar-
tillerle atomique celle des rayons alpha
des corps radioactifs qui rendent fluores-
cents certains sels comme le font les
rayons X, En mélangeant des quantités
infinitésimales de radium avec une pein-
ture au sulfure de zinc, par exemple, on
peut peindre des cadrans lumineux pour les
montres, les boussoles, les appareils de bord
des avions et des sous-marins. Pour les

avions, on évite ainsi d’avoir & éclairer les-

panneaux ou la cabine, et, pour les sous-
marins, on économise ducourant électrique.

Les tubes électroniques

Si I'on entoure un filament incandes-
cent par un cylindre, on observe le pas-
sage d’un courant lorsque le cylindre est
porté 4 un potentiel positif par rapport
a celui du filament. C’est que le filament
émet un flux d'électrons qui va frapper
I’anode. On a ainsi réalisé une diode ou re-
dresseuse. Si on porte, en effet, le cylindre
aune tension alternative, seulel’alternance
positive pourra passer a travers la diode.

Ce tube est le plus simple de I'immense
famille des tubes électroniques auxquels
il faudrait consacrer plusieurs volumes,
et dont les applications sont wvéritable-
ment innombrabli s, Nous mne pouvons
songer & les décrire ici et nous nous borne-
rons a une énumération rapide, forecé-
ment incompléte,

Chacun connait les lampes 4 trois ou
plusieurs électrodes qui équipent les
postes d’émission et de réception et ont
rendu possible I'essor de la radiodiffusion,
les radiocommunications intercontinen-
tales, la télévision (qui fait appel aussi
aux cellules photoélectriques et aux
tubes 4 rayohs cathodiques), etc. L’étude
de la réflexion des ondes électromagné-
tiques sur les couches d'électrons (Heavi-
side) qui entourent notre planéte dans la
haute atmosphére ont servi de prélude
au magniflque essor du radar, fondé sur
la réflexion des ondes trés courtes surles
obstacles matériels. Repérer des avions,
des V-1, des sous-marins, des canots de
rescapés, des indices géographiques pour

‘la navigation sans visibilité, etc., voici

ce que le radar rend possible, et ceci gréce
aux courants électroniques.

Les relais électromécaniques du type
thyratrons ou phanotrons doivent &tre
ajoutés A notre liste. Enfin, les fours i
haute frégquence nécessitent de vrals
postes d’émission au méme titre que les
cyclotrons. A une échelle plus réduite, les
postes de moyenne fréquence pour dia-
thermie, électrocoagulation, etc., sont mus
par des oscillations entretenues par triodes.

N’oublions pas les applications des phé-
noménes piézoélectriques et des ultrasons
qui les accompagnent.

Enfin, une importante découverte va
ouvrir, dans les années a venir, des hori-
zons nouveaux d’une portée insoup-
connée. Il s’agit du microscope électro-
nique auquel nous econsacrons le chapitre
suivant.
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LE MICROSCOPE
ELECTRONIQUE

E microscope optique, aprés un
L développement plus que centenaire,

a atleint pratiquement de nos

jours la limite extréme de ses possi-
bilités, Cela ne tient pas, comme on
pourrait le croire, & des détails tech-
niques, mais a la nature méme de la lu-
miére. Un systéme optique quelconque,
quelle que soit sa perfection, donnera
toujours, d’un point lumineux objet,
une image formée non pas par un point,
mais par une tache entourée d’un certain
nombre d’anneaux dus & la diffraction.
L’intensité des anneaux lumineux décroit
en fonction de leur rayon. Dans la pra-

FIG. 64. — SCHEMAS DE PRINCIPE DE DIFFERENTES
LENTILLES

En I: les rayons lumineuz issus de A sont réfractés
par la lentille L et aboutissent au point image A’
En 1I: les électrons issus du point-objet A sont
réfractés par la lentille e'lectmsmtitﬁte h et aboutissent.
au point-image 4'. Le champ est produit par
un diaphragnme porté @ un certain potenttel. En II1;
les électrons issus de A sont réfractés par le champ
magnétique H et aboutissent aw point-image A’
avee rotation d'un cerlain angle. Le champ H est
produit par le passage dw courant dans Une spire.

Soyrce
delectrons
Condenseur &=
Objet
Objectif

. Image
intermédciaire,

Lentille
ae
projection

A

Image definitive :
i VISUEL E'ILECTROSTATIQUE ELECTRO-

MAGNETIQUE

FIG. 65. —- SCHEMAS. COMPARATIFS DES TRAJETS D'UN

FAISCEAU LUMINEUX OU ELECTRONIQUE DANS UN MICRO-

SCOPE OPTIQUE, ELECTROSTATIQUE OU ELECTROMAGNE-
TIQUE

A, systéme optique, lentilles en verre ou en quartz. —
B, systéme électrostatique avee les tensions cons-
tantes h,, hy, hy, hy et hy. — C, systéme électromagné-
tiqgue avee, en I, 2 et 3, les lentilles consiituées par
des électroaimanis ou méme des aimants permanents
munis de cavités ot de coupures dans les armatures.
{On wa pas pu faire ressortir le pouveilr d’agran-
dissement sur les deux figures 64 et 65).

‘tique, ils peuvent &tre négligés et le

Phénoméne réduit 4 sa tache centrale.
Ainsi deux points de l’objet trés voisins
donneront deux taches lumineuses qui
empiéteront plus ou moins l'une sur
I'autre, jusqu’a ne plus pouvoeir &tre dis-
tinguées, qu’on les observe directement
ou que l'on prenne une photographie.
Il ne servirait & rien d’augmenter le
grossissement des lentilles : I’image devien-
drait plus vaste, mais aussi plus floue.

Le rayon de la tache centrale donnée
par un point lumineux est proportionnel
4 la longueur d’onde de la lumitre émise
ou réfléchie par ce point lumineux et
inversement proportionnel & l'indice de
réfraction du milieu dans lequel se trouve
l'objet. Aussi, pour diminuer le rayon de
cette tache, faut-il employer les longueurs
d’ondes les plus courtes compatibles avec
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réalisables avee le microscope
ordinaire,

I devait venir naturelie-
ment a 'esprit de faire appel
aux rayons X, dont les lon-
gueurs d’onde s’échelonnent
entre le dix-milliéme et le
cent-millioniéme de millimétre.
Toutes les tentatives dans ce
sens échouérent parce que les
rayons X ne se prétent pas a
laréfraction; on ne connait pas
de lentilles pour ces rayons.

On sait aujourd’hui (p. 38)
que les électrons sont accom-
pagnés d’ondes (Louis de Bro-
glie) et que la longueur d’onde
de ces radiations est trés pe-
tite. Elle est déja de 1 ang-
strom pour des électrons accér
lérés sous 150 V, alors que les
rayons ultraviolets, utilisés en
ultra-microscopie optique ont
des longueurs d’onde de 300
angstroms. N’est-il donc pas
possible de se servir de ces
ondes en microscopie ? Le
succés fut éclatant dans cette
voie et les grossissements que
l'on peut déja atteindre sont
de 'ordre de cinquante mille
fois. On entrevoit des pou-

Ecran
Fuorescent

Ecran
Fluorescent

FIG. 66, 67 ET 68. — MICROSCOPES ELECTRONIQUES SIMPLES

I. Microscope électrostatique :

électrique en lumiére ultraviolette :

la vue ou avec ’emploi de plaques photo-
graphiques spéciales, et immerger llobjet
dans un liquide d’indice supérieur a
T'unité, En lumiére blanche ordinaire,
avec l'ouverture maximum pratiquement
réalisable, le pouvoir séparateur (la plus
petite distance de deux points donnant
des images distinctes) d’une image ne
dépasse pas 2 dixiémes de micron, soit
2 dix-milliemes de millimétre. L’emploi
de l'uliraviolet a permis de séparer des
points distants de 1 dix-milliéme de miili-
metre ou 1 dixiéme de micron. Le grossis-
sement utile vojsin de 2 000 qui en résulte
constifye Dextrénmie limite des progres

Dans l'ampoule étanche A, vidée
par la pompe P, le filament incandescent F chauffe la cathode C
émettrice d'électrons. Ceus-ci, accélérés par la grille G portée aw
potentiel h, traversent U'objel extrémement mince O et sont diffractes
par la lentille électrostatiqgue L poriée at potentiel h, L'image se
forme sur Uécran fluorescent E. — II. Microscope électromagné-
tique. — III. Microscope électronique utilisant l'effet photo-
L’objet est éclairé par un
faiscear de rayons uliraviolets et émet des électrons qui, arcélérés
et diffractés, vont former une image sur Uécran.

voirs séparateurs possibles,
dépassant 200 000, lorsque les
corrections apportées actuelle-
ment aux aberrations chro-
matiques et de sphéricité des
lentilles électroniques seront
mieux conditionnées. Mais,
d’autre part, dans la pratique,
on ne peut pas indéfiniment
diminuer la longueur d’onde
employée, ou, ce qui revient
au méme, on ne peut pas accélérer des
électrons sous de trés hautes tensions, car,
devant traverser l’échantillon & l'étude,
ils finiraient par le détériorer. Des élec-
trons de 150000 V sont accompagnés
d’ondes de 0,03 angstrom, soit cent
mille fois plus courtes que celles des
rayons ultraviolets et ouvrent déja un
vaste champ de recherches 'microsco-
piques nouvelles, notamment en biologie.

La figure.- 64 montre ['analogie qui
existe entre la «marche» des rayons
lumineux a travers une lentille de verre
et celle des «rayons» électroniques 2
travers des lentilles électrostatiques ou
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Fl3. 69 — LE MICROSCOPE ELECTRONIQUE UNIVERSEL (Ei FCIROMAGNETIQUE ET ELECTROSTATIQUE) DE MANFRED
VON ARDENNE, QU] PERMET LA PRISE DE VUES CINEMATOGRAPHIQUES
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FIG. 70. — DEUX TYPES DE MICROSCOPES FLECTRONIQUES AMERICAINS

A gauche, microscope électronique du type maintenant classique, dont plusienrs gremplaives ont été ligrés
a U'wndusirie et qux laboratoires. 4 droite, le petit modéle expérimental dont on preveil la construction en grande
serie (voir fig, 71),
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FI¢. 7], — COUPE SCHEMATIQUE DU PETIT MICROSCOPE ELECTRONIQUE AMERICAIN DE LA FIGURE 70.

magnétiques. Avec ces dernieres, se pro-
duit un phénoméne nouveau pour les
opticiens, une rotation de l'image. La
figure 65 illustre des processus semblables
avec des combinaisons de lentilles optigues,
électrostatiques, ou magnétiques.

La figure 66 montre le schéma d’un
électronigue

microscope trés simple,

FIG. 72, — UN BACILLE PYOCYANIQUE GRrossi 8 000 Fors

du modéle électrostatique. Celui de la
figure 67 est de modéle magnélique,
L’avantage de ces derniers réside surtout
dans le fait qu’ils évitent les hautes ten-
sions slabilisées et les vides trés poussés
qu’'elles exigent. La figure 68 montre un
autre dispositif olt l'objet n’est pas tra-
versé par des électrons, mais bombardé

FIG. 73. — LES PRODUITS DE LA REACTION DU SILICATE
TRICALCIQUE ET DE L'EAU (PRISE DU CIMENT) GRUSSIS
31 000 roIs AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE

On distingue el les cristaux d hydrosificate et les
spherolithes de echai,
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FiG. 74. — LE MICROSCOPE ELECTRONIQUE SIEMENS

par des photons ultraviolets qui pro-
voquent I’émission d’électrons par l'objet
lui-méme, par effet photoélectrique.

Le microscope « théorique » de
Heisenberg et le « principe d'in-
certitude »

Les théories physiques modernes ont
eu une grande influence sur les courants
philosophiques. Les discontinuités intro-
duites par Plank, la relativité d’Einstein
et la théorie ondulatoire de de Broglie ont
introduit des éléments nouveaux dans les
discussions philosophiques. Il ne convient
pas d’insister ici sur cet aspect des théories
modernes. Mais, puisqu’il est question de
microscopie, il est intéressant de men-
tionner un principe trés important (ui
découle des conceptions actuelles.

Supposons un électron rapide traver-

sant le champ de vision d’un
microscope «imaginaire », in-
venté pour rendre tangibles
des déductions purement ma-
thématiques. Si nous désirons,
4 un moment bien déterming,
connaitre les caractéristiques
de position et de vitesse de ce
projectile, nous sommes bien
obligés de troubler son mouve-
ment, introduisant par cela
méme des erreurs sur les quan-
tités & mesurer. Nous ne con-
naitrons sa position avec pré-
cision qu’en I’arrétant ou le
ralentissant. Le principe de
Heisenberg exprime que, si
nous désirons connaitre simul-
ianément la position et la vi-
tesse d'un corps 4 un moment
donné, nous devrons nous con-
tenter d’une certaine approxi-
mation dans la vitesse si nous
voulons une grande précision
dans la posilion, et, inverse-
ment, une grande approxima-
tion dans la position si nous
exigeons une grande précision
sur la vitesse. Les formules
nous fixent le produit de
ces deux incertitudes comme
élant supérieur a la constante
de Planck. Le calcul montre
que, dans le monde des élec-
trons, si nous voulons une pré-
cision de l'ordre de ’angstrém
dans la position, il nous faudra
admettre une incertitude supérieure ou
égale & 7000 km/s sur la vitesse du
projectile, ce qui n’est d'ailleurs pas si mal
si le projectile se meut déja- & des vitesses
de plus de 200000 km/s.

Le principe d’incertitude peut étre laissé
de c6té dans le monde ol nous vivons.
Exemple : une masse de 0,1 g peut étre
localisée & 1 millitme de millimétre prés,
si on veut simuitanément connaitre sa
vitesse & 10—2° prés. Si on se contente
d’une moindre précision sur la vilesse, on
augmentera la précision sur la position:
Les deux valeurs sont plus que satisfai-
santes et il n’y ‘a pratiquement pas d’in-
certifudes dans le monde macroscopique.
Comine c’est dans un tel monde que nous
vivons, il est superflu d’encombrer notre
philosophie de la vie, et du libre arbitre
en particulier, avec des déduclions mathé-
matiques d’un «autre monde »,



CHAPITRE V1

L’ACTION BIOLOGIQUE
DES RADIATIONS

dans les substances traversées par

, des radiations sont capables d’exer-
cer des actions diverses. Tout d&’abord,
s’ils ont été arrachés et projetés avec une
certaine énergie, les électrons peuvent 4
leur tour ioniser les atomes environnants
et donner ainsi naissance & des électrons
dits secondaires. Ils peuvent servir de
centres d’attraction pour des gouttelettes
d’eau en cours de condensation et donner
ainsi naissance aux trainées visibles dans
les chambres de Wilson (page 85). ls
peuvent charger négativement un fil, ou Ie
décharger et communiquer ainsi une per-
turbation électrique a4 un appareil de
mesure : électroscope, électrometre, comp-
teur de Geiger (page 74). Ils sont capables
enfin de modifier l'état électrique des
colloides et de provoquer des changements
visibles ou invisibles au sein des liquides
organiques. C’est probablement 2a cette
derniére catégorie d’effets qu'appar-
tiennent les modifications observées dans
les tissus soumis 4 }Faction des radiations.

L’action biologique des radiations la
plus connue est celle due aux rayons
solaires., Elle se manifeste 4 nous sous
divers aspects dont 1’assimilation chloro-
phyllienne des plantes, le brunissement de
la peau des individus, des effets anti-
rachitiques, les taches de rousseur, les
érythémes ou coups de soleil sont les plus
spectaculaires.

Ce n’est que quelques années aprés la
découverte du radium que Pierre Curie
observa incidemment l’action biologique
des radioéléments sur lui-méme. De 12 est
née la curielthérapie et, plus tard, toute la
radiothérapie qui comprend aussi la reent-
genthérapie (traitement par les rayons X).
Comment explique-t-on ces effets ? Les
théories me manquent évidemment pas,
mais elles sont loin de donner entiére satis-
faction.

" La premiére en date remonte a 1922 et
a été exposée par Dessauer. Connue sous
le nom de c«théorie quantique » ou du
¢ point chaud », elle a été développée par
Crowther en Angieterre, Mme Curie, Hol-

AU cours de leur « vie », les ions formés

weck et Lacassagne en France et par
d’autres, Les radiations agiraient par
action photochimique sur de petites
régions cellulaires. La loi de ces actions
serait analogue & celle d’action de masse
en chimie, et son expression mathéma-
tique a celle d’une loi de probabilité.
Autrement dit, 1a décroissance des sur-
vivants d'uné culture irradiée par des
doses croissantes serait d’allure exponen-
tielle. L’expérience confirme ce point de
vue,

Pour Dessatter, la recombinaison des
ions au sein des cellules irradiées dégage-
rait assez de chaleur pour provoquer
divers phénoménes, oxydations, réduc-
tion, et méme jusqu'a des phénomenes
de coagulation. Ainsi un électron d’unc
dizaine de volts dégagerait, en se recom-
binant 4 l’'atome d’on il a été arraché,
0,5 . 10— calories, ce qui éléverait de
100° la température d’une molécule de
poids moléculaire 3 000. Pour des élec-
trons arrachés par des radiations de
plusieurs dizaines de milliers de volts, cette
élévation de température locale serait
énormément plus considérable. Du point
de vue physique, il est difficile d’admettre
une telle localisation de la température,
et, d’autre part, la recombinaison des ions
dans un milieu solide est loin d’étre aussi
simple.

La cellule contient des organites plus
ou moins sensibles, comme le noyau, les
chromosomes, les génes, ete. Les photons
électromagnétiques ou les corpuscules
sont absorbés différemment par les sub-
stances qui les constituent ; les organites
couvrent, d’autre part, des surfaces diffé-
rentes sur le diameétre apparent des cellules
irradiées et sont donc plus ou moins fré-
quemment touchés, Les ions libérés dans
ces milieux interviennent a leur tour. Iis
y changent la concentration ionique et,
par conséquent, le pH, ou degré d’acidité
(voir chapitre IV), la pression osmo-
tique et 1'état électrique des colloides,
la perméabilité de la membrane cellu-

. laire, forment des oxydes, notamment de

P’eau oxygénce, etc.
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FIG. 75. — LA MESURE DE L'ENERGIE D'UN FAISCEAU DE RAYONS X

L'électrode C rassemble les électrons libérés dans le volume abed

par le passage des rayons X. Les interrupteurs I permetient de

brancher sur Délectroscope soit la résistance R, soit la chambre
d'ionisation U ¢ source d’uranivm scellée.

Comme on le voit, le phénoméne él¢-
mentaire est assez complexe. Mais d’autres
facteurs encore interviennent.

Dans un milieu composé de cellules en
apparence identiques, on peut supposer,
et I'expérience le confirme, qu’il existe des
variations individuelles. A plus forte
raison dans un milieu contenant des
cellules de natures ou d’dges différents. La
vie antérieure de la cellule, son milieu
nourricier sont parfois des facteurs 4 cpn-
sidérer dans l'interprétation d’une expé-
rience. '

Enfin, le facteur temps est primordial.
Une méme dose donnée en une, deux ou
plusieurs fois ne provoquera pas le méme
effet biologique. Le temps qui s’écoule
entre l'administration d’une dose et la
suivante joue.un réle essentiel. La cellule,
en effet, ¢récupére » et se restaure, si la
dose administrée n’a pas atteint Je seuil de
mort ou de lésionh quasi mortelle,

La pénétration du rayonnement, qui
augmente avec sa fréquence s’il est ondu-
latoire, 1a nature méme de ce rayonne-
ment s'il est corpusculaire (alpha, béta,
neutrons), les actions qu’il a suhjes avant
son action sur la cellule (parcours restant
des rayons alpha, ralentissement des neu-
trons) ne sont pas les moindres parmi les
précisions requises pour définir une expé-
rience.

FIG. 76, — CHAMBRE D'IONISATION
POUR LE DOSAGE DES RAYONS X
Le passage des rayons X dans la
chambre fonise 'air et provogue la
décharge de Délectroscope.

De tous ces facteurs A bien délimiter, il
en est qui nous échappent complétement.
D’autres, au coniraire, comme la mesure
exacte des «doses», peuvent é&tre déter-
minés avec tous les raffinements tech-
niques souhaitables. '

Le dosage des rayons X

Depuis la découverte des rayons X et
des propriétés radioactives de certains
éléments chimiques, le probléme de la
mesure de I’énergie présente dans les
rayonnements pénéirants a préoccupé
les physiciens d’abord, les médecins en-
suite. Les premiers biologistes qui ont
étudié les effets des rayons X sur les orga-
nismes vivants ne pouvaient attendre que
les physiciens leur eussent fourni le moyen
de rendre leurs observations strictement
comparables, Ils ont donc mis au point
des méthodes biologiques de dosage.
Malheureusement, les propriétés de la
matiére vivante varient avec d’innom-
brables facteurs qu’il est malaisé de pré-
ciser, Faute de pouvoir chiffrer sans ambi-
guité les conditions physiques des expé-
riences, nombre de travaux de radiobiologie
apparaissent aujourd’hui dénués de valeur
scientifique. La découverte de la radio-
activité artificielle et les premiéres tenta-
tives d’application des neutrons en biologie
ont amené au premier plan le probléme
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du dosage rigoureux des radiations, sans
lequel il n’est pas plus possible de pour-
suivre un traitement médical rationnel que
de conduire des recherches originales dans
ce domaine encore si incomplétement
exploré,

Nous laisserons ici de co6té les mé-
thodes de .dosage d’ordre biologique.
Bien que présentant un intérét réel, clles
sont aujourd’hui pratiquement délaissées
au bénéfice des mélthodes physiques. Leur
difficult¢ de mise en ceuvre tient a la
quasi-impossibilité ou se trouvent les
divers chercheurs de travailler sur un
matériel. absolument comparable et & la
minutie de leur technique. I1 est cepen-
dant indispensable que les laboratoires de
recherches continuent 2a étalonner Ies
techniques physiques par des réactions
biologiques faisant appel 4 un matériel
vivant judicieusement choisi. Les mé-
thodes les plus en vue font intervenir 1a
dose «érythéme » chez ’homme, I’arrét du
développement de certaines levures ou la
stérilisation des ceufs d’ascaris.

La plus en vogue des méthodes physico-
chimiques au début du siécle était la mé-
thode de Villard, fondée sur le brunisse-
ment des pastilles de platino-cyanure jaune
de baryum en fonction de I'intensité du
rayonnement X incident. On utilisa aussi
la réduction du sublimé en présence de
chlorure d’amonium, ce ¢qui donne nais-
sance & un trouble blanc de calomel.

Dans le domaine des actions chi-
miques, celle dont l’importance est pri-
mordiale est le noircissement
des émulsions photographi-

quée dans
rayons X,

Les rayons X arrachent des électrons
aux atomes qu’ils rencontrent. Ces élec-
trons, auxquels se trouve communiquée
une énergie appréciable, déplacent 2
leur tour d’autres électroms, et ainsi de
suite, la chaine ne s’arrétant que lorsque
le dernier d’entre eux n’a pas une énergie
suffisante & communiquer & son voisin.
Celte énergie-limite est de 35 électrons-
volts. 'Un projectile matériel ou un pho-
ton (pour les rayons X ou gamma par
exemple) dissocie un atome électrique-
ment neutre en un électron (chargé néga-
tivement) et un «ion » chargé positive-
ment. Si, dans une enceinte gazeuse bom-
bardée par des rayons X, on dispose une
électrode maintenue 4 un potentiel positif,
on observe que les électrons primaires,
secondaires, etc., arrachés aux atomesg du
gaz, iront vers cette électrode et les jons
posilifs vers une autre électrode.

La figure 75 représente un tel dispo-
sitif. La chambre d’ionisation est portée
4 un potentiel négatif de quelques cen-
laines de volts. Ceci a pour effet de repous-
ser les électrons wvers 1'électrode collec-
trice €. La charge accumulée sur cette
électrode est compensée par celle, de signe
opposé, fournie par le dispositif B. On a
ainsi une méthode de «zéro » qui permet,
en observant au microscope la feuille de
1"électroscope, de mesurer l'ionisation pro-
voquée par le faisceau dans le volume
hachuré abed. Cette ionisation est indé-

un gaz par le passage des

ques. Bien que cette réaction
soit inutilisable en tant que
méthode dosimétrique, elle est
trés employée en radiographie
pour le choix des films.
Différentes méthodes élec-
triques de dosage desrayons X
ont été proposées. Citons, a
titre d’exemple : }'utilisation
du bolomeétre, et du radio-
micrométre de Boys, celui
d’une cellule photoélectrique
au sélénium, dont les indi-
cations demeurent trop dépen-
dantes de la tension appli-

(adran indicateur de dose

Signal avertisseur de fin de dose
Controfeur 3 lurane

Chambre dionisalion

quée au tube & rayons X.
La méthode électrique uni-
versellement adoptée aujour-
d’hui est celle qui consiste a
mesurer l'ionisation provo-

FIG. /7. — LE DOSIMETRE INTEGRATEUR DE STRAUSS

Cet appareil comporte un eadran sur lequel on lit la dose regue,

un signal qui indique quand la dose prescrite est atteinte et un dispo-

sitif d'arrét automatique de irradiation. On remarque également
le controleur & Uurane qui sert & étalonner I'apparedl.
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Chambre drosisation

1
-
Uranium .I]_l

Frdresseurs

I

rG. 78.

— SCHEMA D'ENSEMBLE DU DOSIMETRE
INTEGRATEUR DE MUTSCHELLER

Le courant dii & Uionisation de la chambre explo-
ratrice produit, & un moment donné, une décharge
dans le tube-relats, Cette décharge instantanée est
transmise au relats mécanigue qut actionne le déelen-
cheur D et fait avancer d’un chiffre le numérateur
N. L’aiguille mobile M est muitnie d'un contact
électrigie qui déclenche automatiquement la sonnerie
quand la dose fixée & Uapance est atteinte. Le
condensateur C permet de régler la sensibilité de
Pappareil et la source standard d’uranium de
rontrdler son étalonnrage.

pendante de la qualité des rayons X et ne
dépend que de leur énergie.

Cette énergie est rapportée & une unité
‘universellement adoptiée, le Reentgen ou
r international. C’est, par définition, la
quantité de rayons X qui, lorsque tous les
électrons secondaires sont utilisés et que
la radiation diffusée est évitée, produit
dans 1 cm® — i la température et pression
normales — un degré de conductibilité qui
donne une unité électrostatique lorsque
cette charge est mesurée dans des condi-
tions de saturation. Pour contrdler les
mesures, il est bon d’avoir & sa disposition,
dans un systéme compensateur B (fig. 75),
une source constante de rayons ionisants
constitués par un fube scellé d’uranium.
Cette source, étalonnée par ailleurs, ser-
vira de temps 4 autre a étalonner l'appa-
reil de mesures.

Dans les expérlences co..rantes, le dis-
positif de la figure 76 est suffisant. On
charge ayec un biton d’ébonite la feuille
de 1’électroscope (en déplacant momen-
tanément le capuchon protecteur C); on
place la petite chambre d’ionisation prés
de 1l’endroit 2 irradier, et on lance les
rayons.

La feuille de 1'électroscope commence
3 descendre et on chronomeétre le temps
qu’elle met A aller de la division A 4 la
division B. L’inverse de ce temps est
proportionnel a ’énergie du faisceau, car

plus le faisceau est intense et plus ce

temps de chute est court.

L’appareil le plus précis actuellement
utilisé dans les grands hdpitaux est le
dosimetre intégrateur (flg. 77). Le schéma
de la figure 78 est celui de Mutscheller, -
de construction américaine, et se distingue
par de petites variantes sans grande impor-
tance des nombreux autres dispositifs
construits sur le méme principe. La petite
chambre d’ionisation est placée tout prés
de l'organe a irradier, ou dans une position
telle que la correction soit acceptable. Il
ne faut pas, en effet, que la mesure au dosi-
meétre donne un chiffre trop différent de
celui que le caleul donne pour Porgane
irradié, compte tenu de leurs distances
respectives 4 l'ampoule. I1 faut éviter
aussi le rayonnement diffusé par la peau.
Enfin on utilisera différents modeéles de
chambres d’ionisation suivant la pénétra-
tion du rayonnement 2 mesurer.

Cette chambre peut étre aussi utilisée
pour explorér en profondeur un «fan-
t6me » d’eau figurant le corps humain.

Le dosimétre comporte un compteur
étalonné en unités Reentgen et porte sur
son cadran une aiguille mobile munie
d’'un contact électrique. Au début de
Pirradiation, on fixe cette aiguille sur le
nombre de Reentgens que 'on veut admi-
nistrer, et, lorsque cette dose est effective-
ment re¢ue par la chambre, une sonnerie
est actionnée automatiquement et le cou-
rant interrompu dans l'ampoule. Bien
entendu, on tiendra compte des distances
et des surfaces pour passer de 1a dose de la
chambre d’ionisation & celle recue par
I’organe,

L’emploi du dosimétre permet seul le
dosage physique du rayonnement re¢u (1),
11 est loin cependant de résoudre entiére-
ment le probléme physiologique de 1'irra-
diation. Il restera, en effet, au praticien
4 déterminer la maniére correcte d’admi-
nistrer une dose déterminée, la durée de
l'irradiation présentant une grande im-
portance.

Mais ce sont 12 des problémes de pra-
tique médicale que nous n’examinerons
pas ici. Le rdle du physicien, qui a fourni
au médecin une arme nouvelle extréme-
ment puissante, s’arréte lorsqu’il lui a
indiqué le moyen de ’employer avec toute
la précision nécessaire.

{1) On trouvera au chapitre suivant 1'exposé
des méthodes de dosage des neuatrons,



CHAPITRE VII

NEUTRONS ET NEUTRONTHERAPIE

neutrons ont joué unréle important

dans les recherches de science pure
touchant la structure la plus intime de la
matiére, celle des noyaux atomiques. Leur
intérét n’est pas moindre dans d’autres
domaines, d’applications plus immédiates,
chimie, biologie et méme médecine.

Le neutron, nous ’avons dit, est un des
éléments de base de Parchitecture du
novau des atomes. L'hypothése de son
eXistence a été émise dés 1920 par Har-
kins, et c’est Chadwick qui prouva sa
réalité. C’est un corpuscule matériel, de
masse voisine de celle du noyau de Patome
d’hydrogéne (proton), mais de charge élec-
trique nulle (alors que le proton porte une
charge posilive), i

C’est & cette absence de charge élec-
trigue que doit tre atiribué le grand pou-
voir dc pénétration des neutrons dans la
matiére. N'a-1-on pas observé que des neu-
trons rapides sont capables de traverser
plusicurs melres de plomb, alors que des
protons ou decs particules alpha (noyaux
d’hélium) sont arrétés par bien moins
d’un millimétre ? Nous avons vu qu’un
alome est constitué par un groupe de
particules électrisées, comprenant un
noyau chargé positivement et un nombre
plus ou moins grand d’électrons chargés
négativement. Un neutron traversera donc
la maliére sans étre sollicité par ces charges
dleciriques. Mais nous avons vu aussi que,
par comparaison avec leurs dimensions
propres, des distances énormes séparent
ces particules les unes des autres. La ren-
contre directe d’un neutron avec un noyau
sera donc un phénomene trés rare. Si cette
rencontre se produit cependant, il fran-
chira sans peine la barriére électrostatique
qui protége le noyau et s’y incorporera,
réalisant une transmutation. Alors qu’une
particule électrisée (ion) doit posséder une
énergie cinétique considérable pour fran-
chir cette barriére, des projectiles neutro-
niques, méme lents, atteindront sans diffi-
culté les noyaux. C’est pourquoi les neu-
trons représentent des agents de transmu-
tation particulitrement précieux, et cette
propriété est mise en ceuvre couramment
au’laboratoire en vue de la production
des sources radioactives « artificielles », la

DEPUIS leur découverte em 1932, les

plupart des noyaux transmutés par les
neuirons étant instables,

Générateurs de neutrons

Pour produire des neutrons, on s’adresse
& des réactions. nucléaires. La plus cou-
ramment utilisée est celle provoquée par
le bombardement de certains élémenis
comme le béryllium (appelé aussi gluci-
nium) par les projectiles alpha (neyau
d’hélium) qui sont continuellement émis
par les substances radioactives naturelles,
radium, actiniom, thorium, ete. (fig. 80).
Le béryllium (de béryl ou émeraude) est
un méial léger, grisiitre, trés dur, mais {rés
cassant, ce qui permet de Ie réduire en
poudre. Pratiquement, on mélange inti-
mement de la poudre de béryllium avec du
radon (ou émanation du radium), dans un
tube scellé. Le radon est un gaz que l'on
obhtient facilement par pompage sur une
solution de sel de radium. Si on ne dispose
pas d’appareils extracteurs d’émanation
radioaclive, on peut faire intervenir le
phénomene de désintégration du béryl-
lium par des rayons gamma émis par un
radioélément (fig. 80). Les tubes scellés
contenant des sels de radium que lon
ulilise en curiethérapie peuvent ainsi
servir a la production de neutrons, soit en
mélangeant les sels avec du béryllium
pulvérisé et rigoureusement sec (1), soit
en entourant les tubes avec du béryllium
pulvérisé ou non, car,ici, ce sont les rayons
v et non les rayons « éminemment absor-
bables, qui provoquent la réaction.

Ces deux moyens sont évidemment trés
modestes. Pour disposer de fortes sources
neutroniques, on utilise ou bien des parti-
cules alpha naturelles, ou bien des cou-
rants trés intenses d’ions animés de
grandes vitesses. Ces ions sont, soit des
protons (noyaux d’hydrogéne), soit des
deutons (noyaux d’hydrogéne lourd de
masse 2), soit des hélions ou particules
alpha (noyaux d’hélium). Pour les accé-
lérer, on fait appel 4 une des techniques
exposées au chapitre III.

La cible offerte au faisceau d’ions est
constituée d’un métal léger, béryllium,

(1) Si on néglige celte précaulion, le tube éclate,
car le radium décompose l'eau en hydrogéne ct

oxygéne ‘qui, en se recombinant, dégagent beau-
coup d'énergie (a 1'échelle moléculaire).
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FIG. 79. — LE CYCLOTRON DE L'UNIVERSITE DE HARVARD, AUX ETATS-UNIS

Cet appareil est utilisé pour I'accéléiration de dewtons ou de particiles alpha qui, hombardant une'cible de béryl-
lium, le désintsgrent en provoquant U'émission de neutrons. Cette émission de newtrons ne s’obtient pas néces-
sairemenl at voisinage dit cyclotron, car les tons accéléris peuvent étre déviés et dirigés d volonté par des électrodes
convenables et dans des tubes vidés pour ne point ralentir les ions. Il est possible, par suite, de disposer les cibles
de béryllivm, sources de neutrons, en d'oulres parties du béliment ou est :loge_!e cyclotron, auzx lieux les plus
convenables pour les expériences biologignes ou les traitements neutronthérapiques. Les cyclotrons permettent
d’obtenir des faiscealz de netitrons aussi puissar:;s q{t:c s;’rgn mélangenit plusieurs kilogrammes de radium avee
©odu béryllinm,

bore ou lithium, plus rarement par de la
glace d’eau lourde (o1 ’hydrogéne habituel
est remplacé par I’hydrogeéne lourd). La
transmutation sous l'influence des ions
est pratiquement inobservable avec les
méthodes ordinaires. En effet, pour le
béryllium par exemple, un atome-gramme
de ce corps (9,02 g) compte 10*® noyaux,
nombre énorme. Bien gu'un courant
ionique de 1 microampére désintéegre
101 noyaux par seconde et cause.l’émis-
sion d’autant de neutrons, il faudrait
environ mille années pour transmuter A ce
régime 1 g de béryllium.

Par contre, I'émission neutronique de
101® neutrons par seconde est observable
et immédiatement utilisable, soit dans des

expériences de physique nucléaire, soit en
biologie.

L'action biologique comparée des
rayons X et des neutrons

L’ionisation que les neutrons produisent
dans l'air est due & la transmutation des
noyaux atomiques d’azote en noyaux de
bore, avec expulsion de particules alpha.
Dans les milicux biolegiques, leur action
est complexe. Les neutrons y trouvent un
grand nombre d’atomes d’hydrogéne aux-
quels ils se heurtent en leur communiquant
des vitesses élevées et ¢n les ionisant’en
partie, Ces protons jionisent & leur tour les
atomes voisins, mais, vu leur masse, leur
parcours moyen reste faible, d’olt une loca-



lisation trés poussée des effets biologiques
des neutrons, Les noyaux d’hydrogéne
ou protons peuvent aussi s’amaigamer
avec des neutrons pour former des noyaux
de deutérium, ou hydrogéne lourd, avec
libération d’énergie intraatomicque sous
forme de rayons gamma de prés de 2 mil-
lions d’électrons-volts d’énergie. Ces rayons
gamma arrachent des électrons aux molé-
cules du gaz et, 4 leur tour, ces électrons
ionisent le milieu ambiant. Les neutrons,
en outre, peuvent créer localement de
minimes quantités de radioéléments arti-
ficiels, qui, en se désintégrant, ajoutent
encore 4 l'ionisation locale du tissu irra-
dié.

Nous avons vu au chapitre précédent
que l'action biologique d’une radiation
est étroitement liée & l'ionisation qu’elle
provoque dans les tissus. Cette ionisation
est mesurée d’une maniére générale au
« dosimétre intégrateur » (fig. 77). Dans le
cas des neutrons, pour se rapprocher des
conditions offertes par le corps humain,
qui contient un fort pourcentage d’hydro-
géne, on remplace dans ces mesures 1'air de
la chambre d’ionisation par du méthane
qui, par suite de la présence de ses atomes
d’hydrogéne, donne des indications numé-

ric. 80,
DES NEUTRONS EN PETITES QUANTITES POUR L'EXPE-
RIMENTATION AU LABORATOIRE

— DEUX REACTIONS NUCLEAIRES LIVRANT

Dans les deuxr cas, de la povdre de béryllitm est
bombardée soit par des particules alpha, soil par
des. rayons gamma émis par un corps radioactif.
Avee les neutrons, on obtient dans le premier cas
du carbone, dans le second un isotope du béryllium,
(Les notations employées sont les mémes qu'd la

page 12.}

FI1G. 81. — TUBE ACCELERATEUR DE DEUTONS (NOYAUX
D'HYDROGENE LOURD) POUR LA PRODUCTION DE
NEUTRONS (C. G. R.)

On apergoit & droite le groupe de pompage, Les
deutons sonl accélérés de haut en bas au tube e
tombent sur une cible de béryllium. Le tube mesure
environ 2 m de hauteur.

riques triples de celles du dosimeétre a air.
11 suffira de graduer l'appareil en consé-
quence.

Les doses de neutrons, comme celles de
rayons X, sont évaluées en reentgens, un
reentgen de neutrons étant, par définition,
la quantité de neutrons qui donne le méme
effet qu'un reentgen de rayoms X sur un
dosimétre standard & air. L’action biolo-
gique, c’est-aA-dire l'ionisation produite
dans le tissu vivant, de ce recntgen de
neutrons est-elle supérieure ou inférieure
4 celle provoquée par un reentgen de
rayons X 7 Un calcul simple va nous le
montrer.

L’ionisation produite par 1 reentgen de
rayons X peut s’évaluer par le chiffre 820,
qui représente la densité par rapport a
I'air du tissu irradié, soit, en pratigue, celle
de leau: il se produit, en effet, 820 fois
plus d'ions dans 1 c¢m?® d'eau que dans
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1 cm? @’air & la pression normale. Pour
évaluer I’ionisation produite par 1 reentgen
de meutrons, nous prendrons pour inter-
médiaire le méthane. Nous avons vu que
dans celui-ci, & Ja pression atmosphérique,
Iionisation était triple de ce qu’elle est
dans l'air. On passe du méthane aux tissus
biologiques en remarquant que dans ceux-
ci la proportion d’hydrogéne, donc 1'ioni-
sation, est moitié moindre, toutes choses
égales d’ailleurs. Donc Yionisation due & un
., 3 _ 820
reentgen de neutrons serait 5 X g en
’
tenant compte de la densité des tissus bio-
logiques par rapport-a lair (820) et de
celle du méthane par rapport a Vair (0,7).
On trouve ainsi 2,1 x 820. Donc 1 reent-
gen de neutrons est 2,1 fois plus actif bio-
logiquement gue 1 rentgen de rayons X,

A coté de cette méthode de dosage au
dosimétre classique, une autre méthode
trés élégante vient d’étre mise au point &
I’Institut du Radiumn par MM. Bonnet-
Maury et Frilley. Elle consiste 4 doser
I’eau oxygénée produite dans une enceinte
pleine d’eau et traversée par des radiations
ionisantes, Les neutrons se prétent 4 cette
dosimétrie par 'entremise de I’ionisation
causée par les protons projetés au sein de
Veau.

On pourra aussi trés facilement, en pra-
tique, mesurer les doses de neutrons admi-
nistrées en plagant tout autour de l'objet
étndié des pastilles de soufre et en mesu-
rant la quantité de radioélément formé
dans ces pastilles par les neutrons inei-

dents. On éliminera de la sorte de nom-.

breuses erreurs et on sera dispensé de faire
certaines corrections. On passera ensuite
des mesures de radioaativiié de ces échan-
tillons témoins & des unités reentgen, par
exemple par étalonnagé avec un dosimetre
standard.

La sélectivité des neutrons

L’ionisation produite par les neutrons
dans des tissus biologiques est non seule-
ment supérieure a celle provoguée par un
méme nombre de reentgens en rayons X
ou gamma, mais elle est de qualité diffé-
rente. En effet,V’ionisation par neutrons est,
comme nons V’avons vu. plus localisée (ue
celle provoquée par les rayons X et gamma,
tout en étant moins localisée que ¢éelle due,
s0it aux rayons béta primaires, soit aux
corpuscules alpha. En outre, on a démon-
tré que Veffet biologique est loin de varier
proportionnellement avec Vienisation,

Ainsi, en opérant avec des rayons alphg
de différentes énergies et provoquant par
conséquent un nombre variable d’ions par
centimétre cube, on a trouvé que l'effet
biologique varie comme la troisiéme puis-
sance environ de Vionisation. En d’autres
termes, I’effet biologique provoqué par une
certaine dose en reenigens de neutrons
n'est pas toujours 2,1 fois plus «intense ¢
que celui dit 2 la méme dose en rayons X,
mais peut éire beaucoup plus «intense »,
Ce terme étant assez vague, nous dirons
plutét que, pour reproduire un effet bio-
logique déterminé provoqué par une
dose de n reentgens en neutrons, il ne
suffira pas toujours de donner une dose
de 2,1 n roentgens en rayons X.

Prenons quelques exemples numériques.
On a trouveé (voir courbes de la figure 82)
qu’il fallait 90 rcentgens en neutrons pour
tuer la moitié des ceufs de mouche, tandis
qu’il en faut 190 en rayons X. Done, en
termes de mesures au dosimetre standard
A air, les neutrons sont ici deux fois plus
efficients que les rayons X.

De la méme facon, on a trouvé que ce
rapport est égal 4 2,5 en ce qui concerne
les spores de fougéres.

Maijs la figure 83 montre qu’il faut
cinq fois plus de rayons X que de neu-
trons pour abréger la vie d’'une souris.

La figure 84 illustre le fait qu’il faut
quatre fois plus de rayons X que de neu-
trons pour endommager un certain pour-
centage de cellules cancéreuses. Les figures
85 et 86 donnent respectivement les valeurs
5 et 4 pour ce rapport des doses avec divers

By o Aayons X
N
+ Neutrons

Pourcentages déclosions

1 L i 1
40 80 120 160 200

Roentgens

FIG. 82. — STERILISATION D'EUFS DE MOUCHE DROSO-
PHILE PAR IRRADIATION

Les wevtrons sont i dewr fois plus actifs que les
rayons X.
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éléments biologiques. Ce rapport devrait
rester constant si les neutrons avaient Ia
méme « sélectivité » que les rayons X,

Ce qui est imporiant en thérapie, c’est
I'tfiet produit par une radiation, sur une
iumeur par exemple, relativement & celui
causé sur les cellules environnantes et sur
I'individu en général. Voyons donc ce que
nous pouvons déduire dans ce sens & partir
des graphiques des figures 83 et 84. Ces
deux figures traduisant les résultats d’ex-
périences faites dans des conditions diffé-
rentes, les chiffres ne sont pas comparables
en valeur absolue, maisleurs rapports four-
nissent d'utiles indications, La figure 84
montre qu’il faut 720 reentgens en neutrons
pour détruire la moitié des cellules cancé-
reuses présentes et la figure 83 qu’il faut
120 reentgens en neutrons, au minimum,
pour commencer A tuer des souris. Le

rapport de ces deux nombres est %» ce que

'on peut traduire en disant qu’une souris
peut supporter sans mourir jusqu’au
sixitme de la dose quitue 50 ¢/ des cel-
lules cancéreuses. Pour les rayons X,
les chiffres correspondanis sont 3 600
reentgens et 400 reenigens dont le rap-

port est % : une souris ne supporterait donc

que le neuviéme seunlement de la dose
en rayons X, contre le sixiéme précé-
demment pour les neutrons.

Comme, pour avoir un effet biologique
déterminé, il suffit d’une dose de neutrons
moindre, on a donc avec ces particules le,
double avantage de guérir plus vite et de
Fic. 83, 84, B85 T 86. — COURBES ILLUSTRANT
L ACTION BIQLOGIQUE DES NEUTRONS. DE HAUT EN BAS :
Camment les souris résistent a Uirradiation compléte,
En ordonnée o élé porté le « pouvoir léthal », c’est-a-
dire Uinverse du nombre de jours pendant lesquels

la souris a survécu d U'irradiation. Les neuirons se
sont montrés cing fois plus actifs que les rayons X,

Action de Utrradiation sur des cancers (carcinomes
de la mamelle de souris), Le tissu cancéreuzr irradié
« élé (noculé q des animaux sains, et on a porté
en ordennée le pourcentage des « prises v. Les neulrons
se sont montrés ld quatre fois plus actifs.

~letion de Uirradiation sur le sarcome 180 de souris.

En ordonnée sont portés les potircentiages de trans- .

plantations réussies avec du sdrcome 1480 irradié
par des doses croissantes de rayons X et de neutrons,
Ces dernlers sont cing fois plus actifs que les rayons X,

Germination de grains de blé irradids., A lg suite
d'irradiations par des doses croissantes de rayons X
et de neutrons, on note des retards vaoriables dans la
pousse des racines primatres. Les neutrons ont élé
quatre fois plus actifs que les rayons X.

/
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léser beaucoup moins 1'état général du
sujet. Cet heureux résultat peut @&tre
amplifié en badigeonnant la tumeur avec
de T'acide borique. les neutrons désin-
tégrent le bore en lithium et en hélium
qui sont projetés avec des vitesses consi-
dérables. Ces fragments nucléaires ionisent
d'une fagon trés localisée la tumeur et
épargnent les cellitles saines avoisinantes,

La neutronthérapie

L’utilisation des neutrons en thérapie
du cancer semble a priori devoir étre con-
sidérée sérieusement, Avant de passer aux
expériences cliniques, qui seraient a la
rigueur faisables sur des sujets condamnés,
il faut multiplier les expériences hiolo-
giques, Il ne s’agit pas de répéter avec les
neutrons les lamentables expériences em-
piriques faites avec d’autres radiations.

Dans le traitement des cancers internes,
notamment de ceux des voies digestives,
il est extrémement difficile d'éviter I'irra-
diation massive de l'individu. Dans cer-
tains centres anticancéreux, notamment
en Allemagne, on a eu recours A4 des solu-
tions contenant du polonium que 1'on fai-
sait ingérer aux malades, Les tissus néo-
plasiques étaient ainsi fortement irradiés
par les rayons de ce radioélément, mais,
malheureusement, les tissus environnants
étaient aussi si fortement touchés que le
patient en mourait. Ce grave inconvénient
était surtout imputable & la vie assez
longue du poloninm (plusieurs mois).

Avec les neutrons, on pourrait envisager
d’irradier les cancers de l’estomac, par
exemple en y introduisant une source
amovible & volonté. Un petit tube de
radon ou de radium contenant du béryl-
lium en poudre est préférable 4 une source
artificielle externe (cyclotron, ete.). Il faut,
en effet, éviter d'irradier inutileinent un
organisme avec des neutrons, car on con-
naft encore trés mal leurs effets, On sait
déja pourtant gue les neutrons peuvent, a
forte dose, comme les rayons X el autres
radiations, provoquer des cancers (Lacas-
sagne).

Nous avons vu gue la dosimétrie des
neulfons était chose aisée. La protection
est également plus facile contre les neu-
trons que contre les rayons X ou gamma.
1l se trouve que toutc substance contenant
de mnombreux atomes d’hydrogéme (1),

(1) Gec) découle des lols de ln mécanique classique
sulvant lesquelles e maximiem  d*épergie (100 9/51

comme ’eau ou la paraffine, absorbe irés
vite un faisceau de neutrons. Il sera donc
facile et peu cofitenx de canaliser les cor-
puscules, Lorsqu’il s'agit de se protéger
contre des faisceaux deneutronsfournispar
un cvclotron, ou toute autre machine, il
suffit tout d’abord d’augmenter les écrans
d’eau. T.e choc des neutroms avec les
noyaux de IV'hydrogéne, qui ont sen
siblement la méme masse, entraine un
échange d’énergie considérable, et les
neutrons ralentis sont facilement absor-
bés par les noyaux. Une épaisseur d’eau
de 1 m assurera une protection efficace,
alors qu’'il faudrait plus de 10 1 de
plomb. )

On ajoutera a-ce liyuide quelgues kilo-
gramimes de borax. Cette derniére précau-
tion est destinée 4 supprimer la compo-
sante gamma (e 2 millions d’électrons-
volts signalée plus haut et qui est émise
lors de la formation de noyaux de deuté-
rium dans I’eau pure. Avec les noyaux de
hore éparpillés dans l'eau, la réaction
nucléaire ne dégage pratiquement pas de
rayonnement pénétrant.

On éloignera aussi de la source de neu-
trons tout appareil ou oblet susceptible
de s’activer. Les neutrons forment des
radioéléments pouvant avoir des périodes
radicactives assez longues, de telle sorte
que les instruments, objets ou matiéres
prémidres « activés » accidentellement, se-
ront de véritables «poisons» de labora-
toire, au méme titre et aveec plus d'incon-
vénients que les vapeurs de sodium dans
un laboratoire de spectroscopie. Les mou-
vements propres des appareils de mesure
peuvent atteindre de telles valeurs que
toute recherche est rendue difficile sinon
impossible.

Il faut aussi avoir toujours présent a
'esprit le fait gue, si nous sommes prati-
quement transparents aux rayons X et
gamma trés pénéirants, nous sommes pra-
tiquement opaques aux neutrons. Le corps
humain contient ¢énormément d’eaun, et une
radiographie aux neutrons sur écran lumi-
neux approprié dounnerait I’inverse d'une
radiographie aux ravons X. Les vs laisse-
raient passer plus de neutrons gue la chair
et apparaitraient sur le négatif plus
sombres que les autres tissus. Il en résulte
gque le laisser-aller coutumier avec les
rayons X serzit ratastrophique avec les
neutrons. i

peat Atre lransmis par un projectile o une. eible
loranie lears denx masses sant fgales
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LA RADIOACTIVITE EN BIOLOGIE

Radjoéléments naturels

naturels furent non seulement em-

ployés pour irradier de I'extérieur un
objet biologique, mais ils furent également
administrés en injections, en inhalations et
par ingestion. On eut recours aussi & Ia
voie cutanée sous forme de bains de boues
radioaclives, de badigeonnages, +voire
méme de sous-vetements soi-disant traités
au radium ! On démontira, en empéchant
le patient de respirer les émanations du
bain, ¢ue lc radon traversait la peau, puis-
qu'on trouva les descendants de ce gaz
(radium B et radium C) dans le sang du
baigneur.

Le Dr Vignal employait des emplatres
radioactifs dans le traitement de verrues,
psoriasis et dermatoses. Le DT Bertolotti
inaugura 4 Turin la méthode dite de
« radio-ionisation ». Elle consistait dans
I'emploi soit d’'un empldire de boue, soit
d’une solution radioactive comme élec-
trode de galvanisation. Les lons radioactifs
étaient entrainés par le courant électrique
dans Vintérieur méme des tissus et agis-
saient, semble-t-il, sur les siéges inflainma-
toires.

Les premicres recherches enireprises par
Curie, Balthazard et Bouchard (1904)
sur les modifications de la formule san-
guine dues A I'aclion du radon, du thoron
ou des sels radioactifs, donnérent des
résultats contradictoires concernant l'in-
fluence sur les globules blancs ou rouges,
sur le temps de coagulation, sur I’'atrophie
de la rate ou la dégénérescence des gan-
glions. On observa toutefois des variations
suivant les doses et suivant les périodes
d’observation. Il fut prouvé, en outre, que
'usage interne de ces sabhstances avait une
certaine action sur l'appareil cardio-
vasculaire, provoquait notamment une
baisse de tension sur les hyperiendus.

Plus tard, vers 1230, on s’apercut des
méfaits causés par l’accumulation, dans
certaines parties de I’organisme, du radium
D, descendant a longue période du radium,
La figure 87 montire une radiographie

Db‘zs le début dusiécle, les radioéléments

obtenue en appliquant sur une plaque
photographique le fémur d’une ouvritre
morte 4 la suile d’ingestions répétées de
faibles traces de radium. Cette personne,
ainsi que d'auires ouvriéres mortes de la
méme fagon, était préposée a la peinture
de cadrans lumineux de montres, Ces pein-
tures contiennent du sulfure de zinc et des
traces de sels de radium. Les rayons alpha
du radium, bombardant les molécules de
sulfure de zinc, les rendent fluorescentes,
et les cadrans deviennent ainsi lisibles
dans l'obscurité. Ces peintures sont dépo-
sées au moyen de pinceaux trés fins. Ces
ouvriéres avaient la ficheuse habitude
d’humecter souvent ces pinceanx sur leur
langue. Elles arrivaient ainsi & ingérer
mensuellement quelques microgrammes
de radium. On observa dans leur cas,
comme on P’avait fait précédemment chez
&es lapins, une localisation trés marquée
des corps radioactifs absorbés. Ainsi on
retrouva 80 °/, de radiocactivité dans les
os et dans la moelle,

La toxicité des radioéléments est évi-
demment moins & craindre avec des corps
4 période relativement courte, comme le
mésothorium ou le thoron. On se sert
cncore d’injections intraveineuses d’une
solution de dioxyde de thorium soit pour le
traitement des angines de poitrine ou de
certains rhumatismes, soit pour le dia-
gnostic radiologique des maladies du foie,
de’la rale, des artéres du cerveau et pour
I’examen des sinus, ‘

Radioéléments artificiels

La découverte des radioéléments artifi-
ciels par Frédéric Joliot et Iréne .Joliot-
Curie, en 1934, {it entrevoir tout de suite
des possibilités nouvelles, non seulement
au point de vue thérapeutique, mais aussi
au point de vue des recherches biolo-
giques, en utilisant ces radioéléments
comme «indicateurs» de métabolisme,
c’est-a-dire d’échanges organiques.

Deés 1923, Hevesy, savant dancis, avait
moniré comment on pouvait meitre 4 pro-
fit la propriété que possédent les cellules
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vivantes d’assimiler sans différenciation
n’importe quel isotope (1) d’un élément
chimique donné, pour analyser le processus
d’absorption par les plantes du radium D
et du thorium I3 qui sont isotopes du
plomb. On a, en effet, prouvé que lespour-
centages isotopiques des éléments chi-
miques dans la nature se retrouvent inté-
gralement dans les cellules végétales et
animales. Ceci ne serait pas le cas si les
cellules vivantes pouvaicnt différencier,
par exemple, le plomb de masse atomique
206 de celui de masse 208, dont les concen-
trations isotopiques dans le plomb ordi-
naire sont respectivement 26,3 p. 100 et

5 p. 100. Le radium D, de période voi-
sine de vingt-deux ans, est unisotope 210
du plomb, et a priori il ne devrait pas étre
différencié de ses congénéres non radio-
actifs. En analysant donc I’'absorplion
par une plante d’une certiaine dose de
radium D on peut en déduire que du plomb
chimique wvulgaire, non radioactif, aurait
été assimilé de la méme facon.

Ici, il faut faire une réserve qui pose
un grand point d’intcrrogation. Est-il bien
certain que la perméabilité ccllulaire ne
¢0it pas altérée par les rayons émis par les
atomes radioactifs 2 Il semblerait que
Padministration de doscs de plus en plus
massives d’un radioélément servant d’indi-
ecateur d’absorplion ou de métabolisme
cellulaire conduirait A des résultats sub-
tantiellement différents si la perméabilité
cellulaire élait modifiée par le rayonnement
de la substance chimique absorbée. Jusqu’ici,

(1) Voir page 7.

Fic. 87.

~— PHOTOGRAPHIE DE DEPOTS RADIOACTIFS
DANS LES 05 D'UN PEINTRE SUR CADRANS DE MONTRE

avec les doses assez [1ibles que ’on a utili-
sées, on n’a pas mis en évidence un tel
phénoméne. A Yavenir, lorsque nous
pourrons disposer de trés fortes sources de
radioéléments artificiels, il sera intéressant
de commencer par blen déhmlter cet
aspect du probléme.

Les indicateurs

Pour suivre le sort d’'une substance dans
un organisme, en la distinguant toujours
de celle qui se trouverait dans I’organisme
au début de l'expérience, on peut faire
appel 4 un isomére (composé¢ formé des
mémes éléments, dans les mémes propor-
tions, mais combinés différemment), ou a
un dérivé- facilement décelable de cette
substance. Malheureusement, on n'est pas
s0r que les cellules ne différencient pas la
substance biologique normale de son
«remplagant », Si on peut séparer les
isotopes de la substance & «suivre»,
comme, par exemple, en préparant et en
administrant de ’eau lourde au lieu d’eau
ordinaire, on pourra déterminer au moyen
de méthodes spectiroscopiques les pro-
cessus d’absorption et d’élimination de
cette substance, sans étre nullement géné

‘par le conlenu étranger a [Pexpérience.

Ainsi, en buvant une tasse de thé a l'equ
lourde, pous pourrons suivre au spectro-
graphe son élimination, en fonction du
temps, sans &tre géné ni par la présence
d’eau dans l'organisme, antérieurement 2
I'expérience qui débute avec l'ingestion

.de cette tasse de thé, ni par les liquides

(que nous pourrons prendre immédiate-
ment aprés et durant tout le temps que
durera l'expérience (ces eaux ne contien-
nenl pratiquement pas de molécules
d’hydrogéne lourd). Dans le cas de Veau
lourde, on apu,de la facon précitée, mettre
en évidence dans 'organisme, quinze jours
aprés V'absorption de la tasse de thé a
Peau lourde, des traces spectrographique-
ment visibles de cette subsiance.

La séparation des isotopes nécessite une
techmque compliquée (voir chap. XI), mais
qui progresse constamment. La mise en
évidence, dans les spectres optiques ou dans
les spectres de masse, des concentrations
isotopiques nécessite également un appa-
reillage assez important, Nous n’entrerons
pas dans le détail de ces méthodes. Nous
nous occuperons exclusivement de la
technique des indicateurs radioactifs.

Nous connaissons aujourd’hui quelque
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rIG. 88, — LE CYCLOTRON DE L'UNIVERSITE DE PURDUE AUX ETATS-UNIS

On aprerpoll en 1, les canalisations des pompes d vide, en 2, les circuits d'cau pour le refrotdissement des bobines

de lelectroaimant ; en 3, un ¢ feeder » amenant du courant sous haule tension; en 4, la ligne d’atlaque haute

Jréguence des électrodes du cyclotron; en 8, I'armaiture de Uélectroaimant; en 6, le support du filament du
eyclotron.

irois cenls radioéléments émelteurs d’élec-
trons négatifs ou positifs. Leurs périodes
varient de la fraction de seconde a quel-
ques années. On n’a donc que ’embarras
du choix entre tous les éléments chimiques
non toxiques, 4 période convenable, pas
trop courte, pour pouvoir les suivre facile-
ment, ni trop longue, pour éviter leur
accumulation prolongée dans l’organisme.

1l importe de souligner qu’il est indis-
pensable de connaitre & fond toules les
finesses de la radioactivité pour faire
ceuvre ulile dans ce domaine. Nombreuses
sonl les publications gui non seulement
n’ont aucune valeur réelle, mais qui, par
I'incompétence de leurs auteurs, ont fait
perdre des heures précieuses 4 d’autres
¢hercheurs. Ainsi certains biologistes ont
avancé Vhypothese suivant laguelle la
radioactivilé naturelle du potassium con-
renu dans le.corps humain serait un facteur

biologique important dans les caryocinéses
cellulaires. Le cancer, qui est une résul-
tante d’une caryocinése anormale et désor-
donnée, serait d0, d’aprés ces biologistes,
en grande partie 4 une concentration exces-
sive du radiopotassium dans une région du
corps humain. J
Noug avons repris les expériences sur la
radioactivité du potassium et analysé sa
période radioactive ainsi que les rayons

. émis. Nous en avons déduit que 1'effet

d’ionisation auquel on peut s’atiendre
dans le corps humain et méme dans un
néoplasme est trés probablement négli-
geable, Cet eftet serait de Vordre de gran-
deur de celui occasionue par les rayons cos-
migques auxquels nous sommes constam:
ment exposés. La cause des proliférations
cancéreuses ne semble dounc pas pouvoir
gtre imputée a la radioactivité naturelle
du potassium contenu dans notre orga-
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RADIQELEMENTS

ARTIFICIELS EMISSION

PERIODE

]
Période de moins d’une heure :
nmu

Carbone C'' ... 21,3 électron positif
Azote N1*,..... 10.5 —
Oxygene O¢ ... 24

électron négatif
rayon gamma
¢lectron négatif

Magnégium Mg?™. 10

Aluminium Al®.. 10

Phosphore P .. 2.5 électron positit
Chlore CI**. .. .. 24 —
Zinc Zn®t ... ... 60 —
Sélénium Se?* | . 56 ¢lectron négatif
Iridium Irtts ... 25 —

Période de maoins d'un jour:

i mr
Fluor F1% .., ... 1 %5
‘)

électron positif
Sodium Na®** ...t 1!

45 électron négatif
rayon gamma

Magnésium Mg*.[ 15 45 électron positif
Silicium Si* .. .. 2 20 électron négatif
Argon A€, .. ... 1 50 électron négatif
rayon gamma
Krypton Kré® .. 4 50 électron négatif
rayon gamma
Calcium Ca*® ... 2 25 dlectron négatif
Cuivre Cu™ .. 12 45 —

Gadolinium Gd™| 23 électron négatit

rayon gamma

Brome Br®°. .. .. 4 10 électron négatif
Cadmium Cd'®® . i 15 —_
Baryum Bal?¢ ,, 1 25 =
Plomb Pb*e* .., 3 —

Période de plus d'un jour:

Phosphore P** .| 14,8 | électron négatit
Soufre 8**...... BO j —

Arsenic As™....J 24 4 26 It | électron négatif
rayon gamma
Argent Ag!®® ... Bj électron négatif
Bismuth Bitte .. 5] électron négatif
71G. 89. — QUELQUES RADIOELEMENTS ARTIFICIELS

UTILISES COMME RADIOINDICATEURS DANS DES RE-
CHERCHES PHYSIQUES, CHIMIQUES OU BIOLOGIQUES
Dans la premiére colonne a été porté le nom de 'éleé-
ment et son symbole accompagné de sa masse alo-
mique. Dans la deuxiéme, on trouve sa + période »,
c’est-a-dire le 1emps au bout duquel la moitié des
atomes présents & Uorigine sont désintégrés. Enfin,
dans la troisiéme colonne, figure la nature du rayon-
nement qui accompagne la désintégration. Le dernier
radioélément Bi*1™degient, aprés désintégration béta,
du polontum qui est identique au polomium émetleur
alpha de la radioactivité naturelle.

nisme. Au total, une trentaine de travaux
pour rien.

Applications générales des radio-
indicateurs

Les indicateurs radioaclifs ont déja
re¢u de nombreuses applications, surtout
au lahoratoire, C’est ainsi gu’ils ont été

utilisés dans des études de solubilité et
d’adsorption. La théorie ioniquc y a trouvé
un moyen de conflrmation de certains
échanges entre les ions. La chimie phy-
sique des surfaces monomoléculaires a
mis également A profit ce nouveau moyen
d'investigation.

En physique, on peut déja citer des
études de diffusion. On a pu, d’autre part,

-obtenir des résultats d’une application

imprévue. C’est ainsi que Bonnet-Maury
étudia vers 1929 la loi suivant laquelle du
polonium évaporé dans le vide se répartit
sur une surface, ceci grace & la radioacti-
vité du polonium. Strong, vers 1936,
extrapola ces lois & 'aluminium dans les
procédés modernes d’aluminisation des
miroirs de télescope.

En technologie, on se sert du radoh
pour mesurer la perméabiiité des tissus.
Des masques a gaz et des chambres
d’essaie ou de protection pour les gaz de
combat ont été mis 4 Vépreuve par la
mesure du radon qui s’y infilire. Enfin, et
cela n’épuise pas la question, on étudie,
en céramique, les épaisseurs des vernis et
leur uniformité en mélangeant un sel
radioactif 4 la pite ou aux solutions et en
mesurant l'activité en un point a4 nu ou
recouvert d'une couche de vernis d’épais-
seur inconnue. Les lois de 1’absorption
des rayons ailpha ou béta permettent de
déduire de ces deux mesures 1'épaisseur
de la couche.

Dans la lutte contre les insectes, les
radioindicateurs ont permis de se rendre
compte de ce que les insectes prennent ou
transmettent, '

Le radiosoufre, de période guatre-vingt-
dix jours, a été employé pour étudier le
métabolisme de la vitamine B, chez
I'homme, Papparition du squfre dans le
blanc d’ceut, ete.

Le radioarsenic a servi & analyser le
meétabolisme des composés de l'arsenic
¢hez les végétaux et chez les animaux.

Le radiocalciuin et le radlostrontium
nous font suivre le métabolisme minéral,
surtout pendant la grossesse et l’allaite-
ment.

Le radiophosphore

On a trouvé que le {emps moyen de
transit du phosphore dans le corps du
lapin est de trente jours environ et que le
radiophosphore s’infillre vite dans les
dents, méme lorsqu’elles ont depuls long-
iemps atteint leur stabilité, Cette infiltra-
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tion atteint les parties terminales et
prouve l'importance d’un régime phos-
phoré méme chez 'adulte, et surtout chez
la femme enceinte. On a constaté une
absorption trés importante de phosphore
par le feetus et le placenta ; que les leucé-
miques (individus possédant des globules
blancs en abondance) absorbent plus de
phosphore que les gens normaux; qu’en
présence ou qu’'en absence de graisses la
plus grande partie de la production des
phospholipides (graisses phosphorées) par
le systéme gastro-intestinal est due au
petit intestin. L’estomac et le gros intestin
interviennent peu dans ce métabolisme.
L’ablation du systéme gastro-intestinal
et des reihs ne change pas le métabolisme
des phospholipides dans le foie.
L’observation des métabolismes chez
les malades et chez les bien portants peut
non seulement éclairer certains aspects de
la maladie, mais peut aussi aider & 1'éta-
blissement d’un diagnostic. On sait qu’un
diagnostic n’est pas toujours facile &
établir. Dans le cas du cancer, le probléme
est si complexe que de nombreuses réac-
tions sérologiques ou autres se sont mon-
trées incapables de donner avec une grande
siireté un diagnostic sérieux. Il est pos-
sible que les indicateurs radioactifs nous
fournissent un jour une technique de dépis-
tage du cancer. Voici déja quelques obser-

sarcome 180, Mieux encore, sur la figure
91, on peut constater que le pourcentage
de phosphore administré et trouvé sous
forme de phospholipide par gramme de
tissu mammaire carcinomateux de souris
est supérieur dans un cancer jeune a ce
qu’il est dans un cancer plus évolué. Cette
question étant d’une trés grande impor-
tance, il vaut la peine que nous V'exami-
nions en détail.

On remarquera sur la figure 90 les
allures différentes du méiabolisme du
phosphore dans le muscle et dans le foie,
Les courbes genre «muscle», qui indi-
quent une accumulation lente et continue
de phosphore, sont également communes
aux substances cérébrales et osseuses.
Dans le cas de ces derniéres, il a été
prouvé que l'on a bien affaire & un pro-
cessus dyvnamique qui intéresse les parties
les plus intimes du squelette. Au bout
d’un mois, aprés ingestion réguliére de
phosphore margué (c’est-a-dire d’une gquan-
tité pondérable et bien connue de phos-
phore ordinaire auquel on a ajouté une
quantité impondérable, mais mesurable
en acfivité au compteur de Geiger) (fig. 92)
un dixiéme du phosphore contenu dans les
os sous forme de phosphate de calcium
a été remplacé par le phosphore ingéré.

Avant d’aller plus loin, précisons la
technique qui aboutit 4 1’établissement

vations encourageantes dans ce sens. d’une courbe comme celles de la figure 90,
Sur la flgure Soit tout d’a-
90, on peut bord 1 mg de
voir que le % phosphore
pourcentage za}(\ auquel on
de phosphore ajoute une
administré et % minime quan-
trouvé sous |? a7 tité de phos-
forme de phos- phore radio-
pholipide par 05 actif (en irra-

gramme de
tissu du foie

diant ce milli-
gramme de

d’une souris o2 phosphore par

normale est des deutons

plus élevé que ar par exemple).

celui donné |, ) ] . . . Nous obser-

par une souris 50 100 750 jours 50 1wojaurs | . vons au début

porteuse du de 1’expé-
Fic. 90 ET 91. — LE RADIOPHOSPHORE ET LE DIAGNOSTIC DU CANCER

A gauche, les ordonnées représentent le pourcentage du phosphore administré et trouvé sous forme de phos-

pholipide par gramme du foie (et de muscles) d'une souris normale (courbe en trait plein) et d’'une

souris porteuse du sarcome I80 (courbe poiniilliée). A droite, les ordonnées représentent le pourcentage du

phosphore admintstré et trouvé sous forme de phospholipide par gramme de lissu mammaire carcinoma-

teur de souris. En abscisses sont portés les nombres de jours écoulés aprés administration du radiophos-

phore de 14,8 jours de période. La courbe supérieure est donnde par une souris porteuse du néoplasme depuis
9 jours, tandis que la courbe inférieure est due & une tumeur vieille de 28 jours (mort proche).
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rience que ce milligramme de phosphore
présente une aclivilé de 1000 coups
par minute au compteur de Geiger.
L'’animal recoit celte substance et est
sacrifié quelques heures aprés. La période
du radiophosphore étant de preés de seize
jours, nous simplifierons en disant que
Vaclivité de la substance administrée n’a
pas décru durant ces quelques heures.
Si nous examinions le foie de cet animal
et que nous trouvions une aclivité de
10 coups par minute, nous serions en droit
de dire qu'un centiéme de milligrammeé de
radiophosphore est venu se fixer sur ce
foie pendant ce laps de temps. Nous répé-
terons intégralement Texpérience avec
une demi-douzaine d’animaux et nous
prendrons la moyenne, gui sera proche
d’'un centiéme de milligramme. Ce chiffre,
ramené a4 1 g du tissu examiné, nous
feurnira un point sur le graphique. En
opérant de méme sur d’autres groupes
d’animaux, & différents intervalles de
temps, nous aurons d’autres points. Nous
ferons ensuite passer une courbe continue
par ces points,

Lorsque le temps au bout duquel on
fait la mesure d’activité du tissu approche
et dépasse celui qui représente la période
du radioélément, on aura soin de faire la
correction convenable. Ainsi, au bout de
quinze jours, aclivité de la substance
que nous avons considérée est passée de
1000 4 500 coups par minute. Si nous
trouvons A ce moment-la une activité
de 5 coups par minute dans un tissu, nous
en déduirons cette fois encore ¢gu’un cen-

tieéme de la substance s’est fixé sur ce tissu.

Pouréviter des correctionsfastidieuses, on
préléve au début de I'expérience une frac-
tion de la substance & administrer et on
détermine son activifé toutes les fois que
Pactivité d’un tissu est mesurée. De la
décroissance observée chez le témoin on
déduit aisément la correction & appor-
ter 4 la valeur initiale de 'activité qit'il faut
considérer ce jour-la (1).

Nous ferons grice au lecteur des nom-
breuses autres précautions que l’on doit
prendre dans ces mesures. Il faut notam-
ment connattre les spectres béta et les
raies gamma des radioéléments utilisés,
ainsi que leurs lois d’absorption dans les

(1) 8l ne s’ayit que de comparer les « fixations »
dans différents organes, au bout d'un {emps donné
 les mesures relatives seroat évidemment suffisantes
et ne comporteront, par conséquent, pas de correc-
tions de décroissance,

Cylindre
| métalligue

7 , Vers,
A _Fil de tungsténe ! ampliticateur

: éltle
ﬂ\ compleur

LOGONL‘I'IOHS isolants
FIG. 92. — SCHEMA D'UN COMPTEUR GEIGER-MULLER

Cel appareil se compase d'un eylindre métalligue
porté & un potentiel de prés de 1000 V par rapport
aw sol et o régne un vide pew poussé. Quand une
particule (ow plusteurs simultonément) traverse [a
paroi du cylindre, elle en arrache des électrons qui
pénétrent duns l'enceinte et tonisent les molécules dn
gaz, ce qui améne wne décharge dans le tube. Ampli-
fice, cette décharge peut actionner un numfrateur
analogue anx numérateurs de communicralinus 1615-
phoniques. On peul ainsi compter.le nombre mini-
mum de particules gqui rencontrent le tnube. Pour
mesurer leur énergie, on tntercale des absorbants
entre la source et le compieur.

tissus. Il faut bien avoir en main la tech-
nique des mesures d’aclivilé et connaitre
les erreurs statistiques, instrumentales
et accidentelles auxquelles on doit s’atten-
dre. A ce prix seulement on pourra discu-
ter utilement sur les courbes établies.

Revenons maintenant au radiophos-
phore pour exposer les autres travaux
accomplis avec cet indicateur,

Chez les souris rendues lymphoma-

. teuses, le métabolisme du phosphore est

plus faible que chez la souris atteinte d'un
cancer de la mamelle (le tiers environ). La
courbe de fixation est toutefois analogue,
c’est-a-dire du fype aclif ou type foie. Ici
I’4ge de la tumeur ne semble pas influer
sur le métabolisme du phosphore, ce qui
montre bien que le lymphome, tout au
moins au début de son évolution, est une
tumeur localisée.

Si on considére des souris atteintes de
lymphosarcome, on chserve un métabo-
lisme du phosphore trés voisin de celui
propre au carcinome mammaire, bien que
le lymphosarcome soit trés proche parent
du lymphome, ;

Avec le sarcome 180, on observe le fait
intéressant, suivant. Ce. cancer présente
parfois une régression spontanée. Une
tumeur en régression montre une courbe
d’assimilation du phosphore nettement
plus basse que celle d’une tumeur vivace.
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Nous avons vu que les muscles et les os
fixent continuellement du phosphore. Vu
la grande masse de ces deux tissus dans
notre organismie, il s’ensuit gque le radio-
phosphore s’accumule principalement dans
notre squelette. Ceci a été mis & profit pour
obtenir des rémissions dans certains cas
de leucémie chronique (affections de la
1noelle osseuse) en administrant du radio-
phosphore qui agit in sifu et qui donne des
résultats analogues 4 ceux obtenus par
irradiation aux rayons X.

On savait déja en thérapeutique que les
phosphates remplacent avantageusement
le phosphore métalloidique. Le radio-
phosphore administré sous forme de
phosphate est, en cffet, plus rapidement
absorbé que sous forme de phosphore
blanc ou rouge.

Dans le processus des fermentations
alcooliques végétales, ainsi que dans les
processus analogues dénommés glycogé-
nolyses chez les animaux, la dégradation
des sucres en gaz carbonique et en alcool
éthylique comporte de nombreux stades
intermédiaires qui mettent en jeu des
dérivés phosphorés complexes comme la
cozymase (contenant de la vitamine PP ou
amide nicotinique) ou la carboxylase
(contenant de la vitamine B,). L’emploi
du radiophosphore dans le déchiffrement
de ces hiéroglyphes chimiques ouvre la
voie 4 tout un domaine de vérifications,
notamment avec certaines théories sur
les causes du cancer. Certains auteurs
prétendent, en cffet, que les phénomeénes de
glycolyse sont intimement liés & I’éclosion

d’états précancéreux et que, de plus, le-

facteur héréditiaire n’est pas négligeable
dans ces phénoménes,

o
E )
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T Y = 7 i A
=iw
S
E-! : o mé/e normal
g o \» femelle viergs

30 minutes

FIG. 93. — L'ASSIMILATION DE L'IODE PAR LA

THYROIDE DU LAPIN

Les mesures sont faites sur les glandes de Uanimal

sucrtfié quelques minutes aprés U'injection de radio-iode

de 28 minutes de période. La courbe supéricure

montre qu’en excitant la thyroide (par injectinn

d'exirait de pituitaire} on augmenle son pouvorr
sélectif d’assimilation lodigue.

Le radio-iode

Le radio-iode a une période de vingt-
huit minutes. Les recherches que 1’on peut
entreprendre avec cet indicateur doivent
donc é{re menées assez rapidement. Un
autre isotope radivactif de I'iode a été
fabriqué, mais moins abondamment, el
posséde une période de treize jours, Toutes
les recherches que nous allons résumer
se rapportent & celui de vingt-huit minutes
de période.

Ces recherches se sont surtout centrées
sur le métabolisme thyroidien. On sait
que la thyroide posséde de nombreuses
fonctions, dont Ia principale est celle de
fixer 'iode du sang pour en faire une hor-
mone essentielle : 1a thyroxine, Les mala-
dies de la thyroide sont si courantes et ses
caractéres si variés gue presque tout le
monde en connait une manifestation.
Ainsi 'hyperthyroidisme fait baisser la
température et le rythme des pulsations.
Elle cause de Pobésité, de 1a péleur, de
I’'anémie, de la calvitie, de I’indolence. Le
crétinisme est lié 4 un développement
embryonnaire faible de la thyroide. Par
ailleurs, I’hyperthyroidisme, ou maladie
de Basedow, ou goilre exophtaimique, fait
montcr la température, donne de la tachy-
cardie, cause de la maigreur, agrandit
démesurément les veux et rend hyper-
sensible.

Nous secrétons normalement 1 mg de
thyroxine par vingt-quatre heures. L’acti-
vité de la thyroide, qui conditionne les
processus d’oxydation de 1organisme,
est elle-méme sous la dépendance d’au
moins une hormone ; 'hormone hypophy-
saire. La figure 93 montre I'augmentation
observée dans la fixation d’iode chez un
animal soumis & des injections d’extrait de
piluitaire. 11 a méme été prouvé (Labora-
toire de Synihése Atomique; direcleur,
M. Joliot) que Vhypophysectomie (abla-
tion de Yhypophyse) entraine non seule-
ment une diminution de V'iode fixé, mais
aussi une plus grande diminution dans
I’élimination de I’iode par la thyroide, ce
qui a pour effet d’augmenter sans grande
utilité sa teneur en iode. Cette accumula-
tion provogquée peut &tre mise & profit
dans la lutte contre le cancer thyroidien
si on utilise Ie radio-iode de treize jours de
période.

Si on fait avaler une solution neutre
contenant de I'lodure de sodium présen-
tant une certaine «activité », on observe,
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FI6. 94, — LE CYCLOTRON DE L'UNIVERSITE COLUMBIA, A NEW-YORK

en faisant placer la main de Pindividu
devant un compteur de Geiger, une émis-
sion de rayons gamma (ui apparait enire
la troisitme et la sixiéme minute apreés
ingestion, augmente et se siabilise au
bout de trois heures. On constate presque
la méme chose avec du radiosodiwn, du
radiochlore, du radiocbrome et du radio-
potassium, Toutefois, avec ce dernier.
Pactivilé débute vers la dixitme minute,
croit plus lentement que pour les quatre
autres indicateurs et ne se siabilise (u’au
bout de cing heures. Les courbes de fixa-
tion de ces cing radioéléments dans les
tissus de la main varient dans leur allure
générale suivant les individus, Elles
varient méme pour le méme individu
lorsque son état général varie. Ces diffé-
rences sont probablement liées aux varia-
tions du métabolisme et pourraient rem-
placer, dans certains cas de diagnostic
difficile, les mesures guantitatives de méta-
bolisme.

Le radiofer

Le métabolisme du fer esl un sujel tres
contesté. Le fer existe dans le corps sous
diverses combinaisons : hémoglobine des
globules rouges du sang, hémoglobine des
muscles, dans le foie, la moelle, etc. Le fer
peut exister sous diverses formes dans le
méme tissu, et sa recherche dans les féces,
par exemple, peut &tre entravée par la
présence de calcium et de phosphore.

Une chose est déja acquise grace a Puti-
lisation du radiofer comme indicateur du
métabolisme de ce métal. U semblerait
que Vanémie rvende la parni intectinale

plus perméable au fer el (ue celui-ci soit
pris dans ce cas en plus grande quantité
par le courant sanguin. L.’analyse classique
ne montre une modification appréciable
de 1a formule sanguine d’un chien anémié
et alimenté ensuite avec du fer qu’au
bout de trois 4 cing jours, tandis que la
nesure au compteur Geiger montre que le
fer administré est déja dans les globules
rouges bien avant, en fait, entre la qua-
tritme et la huitiéme heure aprés inges-
tion. Aubout du cinquitme jour, 'animal a
éliminé 63 ¢/, du fer avalé et en a retenu
8,7 9/, dans son sang et 0,4 ¢/, dans son
foie. Le radiofer a une période de (ua-
rante-sept jours.

Historadiographie

Nous ne voulons pas clore ce chapitre
sans signaler qu’il exisle une auire mé-
thode mise au point par I’Ecole de Mont-
pellier, sous la direction de son éminent
directeur du Centre anticancéreux, le
professeur Lamarque. Elle a pris le nom
d’hisforadiographie et consiste & mettre en
évidence, au moyen de rayons X mous, la
présence d’éléments de poids atomiques
élevés dans des coupes effectuédes dans des
tissus biologiques. Appliquée au  bis-
muth, plomb, or, etc., elle a donné des
résuitats qualitatifs appréciables.

Les techniques chimiques, spectrosco-
piques, spectrographiques et historadiogra-
phiques, jointes 4 la méthode des radio-
indicateurs, out fourni a la biologie de
puissants moyens d’études qualitatives et
quantitatives des phénomeénes dont Ia
matiére vivante est le siége.
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CHIMIE NUCLEAIRE
ASTROPHYSIQUE
RAYONS COSMIQUES

Age de la Terre

5 le début de la découverte de la

radioactivité, on observa que cer-

Lains cristaux contenant des inclu-
sions radioactives présentaient des an-
neaux colorés ou halos pléichroiques de
quelques microns de diameétre, visibles
au microscope. On s'apercut que ces colo-
rations étaient dues aux rayons alpha
émis par ces inclusions radioactives. Le
rayon du halo est égal au parcours des
rayons alpha du radium dans la roche,
soit 23 microns dans la biotite. On calcula
qu’il fallait 4 un milliardiéme de milliar-
diéme de gramme de radium 300 millions
d’années pour donner un halo visible
autour de l'inclusion.

On trouva ensuite des minerais conte-
nant de.l’hélium, également d A des inclu-
sions de radioéléments. Les rayons alpha
sont ¢n effet des noyaux d'hélium, et la
teneur d’une roche en hélium donne une
idée des radioéléments qui y sont désin-
tégrés au cours des 4ges. Toutes les éva-
luations donnent & ces roches un #ge
minimum de un milliard d’années, ce qui
concorde assez bien avec les chiftres
obtenus d’aprés d’autres données.

L'énergie des astres

Il est certain aujourd’hui, comme le
démontre, par exemple, lexistence de
fossiles de I'ére primaire, que, depuis bien
longtemps, les conditions climatiques n’ont
pas varié essentiellement & la surface de
la Terre et que, par suite, depuis plusieurs
centaines de millions d’années au moins,
I’apport du Soleil & 1a Terre n’a pas varié.
De quelle nature est donc cette source
d’énergie inépuisable qui lui permet de
rayonner avec une telle constance prés
de 10 milliards d’ergs par centimeétre
carré de sa surface et par seconde ? A
149 millions de kilométres du Soleil,
10 millions d’ergs -parviennent chaque
seconde sur un centimétre carré de sur-
face de la Terre. La pression de cette

énergie tombani normalement sur un
hectare dela Terre est d’environ 5 g, ce qui
représente 60 000 t sur e grand cercle du
globe terrestre, Gelte foree s'ajoule A celle
de la force cenlrifuge pour fajre ¢quilibre
a Yattraction qui tient la Terre prison-
nigre sur son orbite.

La désintégration de la mati¢re et sa
transformation en ¢énergie (1) représente
ia seule source d’énergie 4 lagquelle 1l soit
possible de rapporter le rayonnement des
astres, la seule quipuisse fournir une expli-
cation satisfaisante et de I'intensité élevée
et de la constance de ce rayonnement. Tra-
duit en masse, le rayonnement actuel dn
Soleil représente une perte de 4 millions de
tonnes par secolide, masse infiine par com-
paraison avec la. masse totale de I’astre,
lequel, 4 ce rythme, pourrait rayouner pen-
dant plus de dix mille milliards d’années.

Il n'est donc pas nécessaire, puisqu’il
ne s'agit ici que de quelques milliards
d’années, d’envisager une annihilation
tolale de la matiére pour justifier le débit
énergétique des astres, et nos connais-
sances des transmutations et des réactions
nucléaires est d’ores et déja suffisante
pour que puisse &ire imaginé un iméca-
nisme de libération de 1’énergie atomique
expliquant la stabilité des astres pendant
de trés longues périodes. C’est un tel
meécanisme que le mathématicien Bethe a
proposé récemment, et les nombreux récou-
pements que l'on peut faire, concernant
notamment la composition des astres et
leur teneur en hydrogéne, leur tempé-
rature centrale, etc., conférent & ces expli-
cations un degré élevé de probabilité.

La haute température, plusieurs mil-
lions de degrés, qui régne au sein des étolles
traduit une agitation thermique formi-
dable de toutes les parlicules présentes,
parmi lesquelles se trouvent des protons
(ou noyaux d’hydrogéne) animés de
vitesses considérables. Ce sont les protons
qui jouent le rdle principal d’agents de

(1) Sulvant 1a loi d'Einstein : Energie = Maase X
carré de la vitesse de la lumiére,
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Helum(3)

Deutérium
Hydragene
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H] + D?

Hydragéne ® Positon
— = C33 + -
o
r 3 ey & ) o i
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Hydrogéne

e =

H] o+ = 2He}
© Béryllium Bore (10)
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= Positon
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Hydrogéne @&
& — ® 0
7 4
H; + 3He,
FiG. 95. — TROIS GROUPES DE REACTIONS NUCLEAIRES QUI ALIMENTENT LES PREMIERES PHASES DE LA VIE D'UNE

ETOILE

On remarquera que le terme final de ces transmutalions est toujours I'héliwm. Pour les schimos de noyauz #l
les notations employés ci-dessus, voir chapitre 11,

{ransmutation, comme dans les labora-
toires terrestres. Sur les flgures 95 et 96,
ont été rassemblés les schémas des réac-
tions nucléajres auxquelles on rapporte
aujourd’hui la production d’énergie des
étoiles. Les premidres (flg. 95) concer-
nent une période relativement courte de
leur « vie ». Dés que, par l'effet de 1a con-
traction et par suite de la libération de
I’énergie de gravitation, la masse de ma-
titre que représente une étoile en forma-
tion s’échauffe et atteint 400 0009, les
protons acquitrent une énergie suffisante
pour s’attaquer au deutérium et, par
Pintermédiaire de l'isotope 3 de I’hélium,
livrer de I'hélium, terme final de toutes
les réactions nucléaires des étoiles, Les
autres réactions interviennent a des tem-
pératures plus élevées : transmutation

du lithium wvers 2 millions de degrés, du
béryllium vers 3,5 millions de degrés, du
bore vers 5 millions de degrés, aboutissant
toujours A la formation d’hélium inerte.

C’est & des températures encore plus
grandes, entre 15 et 18 millions de degrés
au moins, qu’ont lieu les réactions de la
figure 96 qui constituent le «cycle de
Bethe ». On remarquera, en effet, que cette
série débute par la (ransmutation du
carbone, qui se retrouve intégralement
comine produit de la derniére réaction et
qui n’a donc joué que le rdle d’un cata-
lyseur dans la formation, en définitive,
d’hélium & partir de noyaux d’hydrogéne.
Cette formation s'accompagne d’une im-
portante libération d’énergie par suite de
la disparition d'une partie des masses &n
présence : la masse de I'hélium est exac-
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Carbone Radioazote

Radioazote Carbone(13)

Hydrogéne
S

H/ =

F1G. 96, — LE CYCLE DE BETHE, SOURCE PRINCIPALE DE L'ENERGIE STELLAIRE

Le carbone de la premiére réaction se retrouve & la derniére et a jouc en somme le role de calglysenr dans la
condensation de guatre utomes d’hydrogéne en un atome & hélivn avec libération d’une grande quantité d'énergie
correspondant & lu perte de masse dans ceite opération.

tement 4,00385 contre 4,0324 pour les
4 noyaux d'hydrogéne (4 x 1,0081). II
en résulte une libération d’énergie de
510 W.s par atome d'héliumn foring,
soit prés de 10° joules par molécule-
gramme (4 g) d’hélium. Ces réactions
pourront done entretenir le rayonnement
des astres jusqu’a épuisement de I'hydro-
géne. Notre Soleil contient encore 36 °/o
de sa masse d'hwydrogéne. Nous voila done
tranquillisés pour sa vie future. Il con-
tient par ailleurs 61 2/, d’éléments lourds,
notamment du fesr, dont la formation peut
étre due soit A un processus beaucoup
plus compliqué gue celui envisagé plus
haut et qui s'arréte a l'oxygéne 13, élé-
ment encore léger, solt & une genése en
rapporl avec celle de 'Univers méme.

11 y a d’ailleurs une grosse lacune dans

la théorie de Bethe. Elle provient du fait
que certaines Gtoiles & lempéralure cen-
trale relativement faible, comme Capella,
Antares, ete. (géantes), oll les protons ne
sont pas animés des vitesses exigées
dans le cycle exposé, rayonnent pourtant
beaucoup et depuis trés longlemps, sans
perdre une fraction importante de leur
masse.

La découverte des
miques

Le probléme des rayons cosmigues
compte parmi ceux ue la science moderne
n’a pu encore résoudre complétement.

Vers 1900, de unombreux physiciens,
e¢n particulier Elster et (ieitel, en Alle-
magne, et C. T. R. Wilson, en Angleterre,
ohserverent (ue des dlectroscopes (fig. 98)

rayons cos-
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FIG. 97. — DEUX CROSSES CHAMBRES D'IONISATION POUR L'ETUDE

DE LA RADIATION COSMIQUE

chargés et bien protégés contre les fuites
électriques et conlre les rayonnements
radioactifs ou lumineux « fuyaient » quand
méme légérement. L’équipage de 1'élec-
troscope étant relié & une chambre d’ioni-
sation (1), la «fuite » est. d’autant plus
importante que la chambre est plus
grande. Si l'on enfonce 1'appareil dans le
sol ou gu’on le protége de tous cdtés par
des plaques métalliques — en fer ou en
plomb, par exemple, — la fuite diminue
en fonction de l’épaisseur (aprés une
épaisseur minimum, veoir plus loin le
paragraphe sur les «gerbes»),et de la
densité de la matiére absorbante protec-
trice. Un appareil que l'on emporte en
montagne et que 1'on confie & un ballon
se décharge au contraire avec une rapi-
dité gui augmente avec l'altitude. Ces
constatations, répétées un grand nombre
de fois, éliminent automatiquement toute
cause d’erreur imputable A de mauvais

isolants ou a4 une radioactivité ambiante.

(1) C'est-a-dire une enceinte dans Iaquelle le pas.
sage de certains rayonnements, corpusculaires (par
exemple : ¢lectrons) ou électromagnétiques (par
exemple : rayons X), rend I'air conducieur. Les molé-
cules frappées sont, en effet, ionisées ; les particules
électrisées positivement et négativement libérées
lors de cette opération sont attirées respectivement
par 'une ou I'autre des électrudes de la chambre (la
paroi de la chambre constitue, en géncrnl, une des
€lectrodes), provoquant une décharge partielle,

La seule conclusion qui vient &
I’esprit est que le phénoméne
est dfi 4 une radtation venant
de la haute atmosphére, trés
probablement d’origine sidé-
rale, qui serait extrémement
pénétrante et capable d’icniser
et de rendre ainsi conducteur
V'air qu’elle traverse.

Par analogie avec les rayons
X ou avec les rayons émis par
les substances radioactives,
on a constaté que le rayon-
nement cosmique est composé
de prolectiles de plusieurs
sortes : des prolons, des neu-
Irons, des mésofons (charge
positive ou négative : masse
égale au 1/9 environ de celle
du proton; voir chapitre X);
des électrons (positifs ou néga-
tifs) et enfindes rayons gamma,

On ne connait pas encore
toutes les liaisons qui existent
entre ces projectiles, mais on
en connait tout de méme quel-
ques-unes. Ainsi, les rayons gamma peu-
ventdonner naissance, par matérialisation,

‘a4 dés couples de positons et de négatons,

Ces particules peuvent inversement, par
dématérialisation, engendrer des rayons
gamma. Quand on parle d’énergie &
propos de rayons cosmiques, il faut tout
de suite s’adapter & des échelles auxquelles
nous ne sommes pas habitués. Imaginez
une ampoule & rayons X aux bornes de
laquelle on ne mettrait pas 100 000 ou
200000V, comme on le fait pour les radio-
graphies, mais entre mille et un million
de fois ce voltage. Evidemment, de telles
ampoules & rayons X sont impossibles a
construire ; d’autres appareils, comme le
cyclotron ou le Dbétatron, ou certaines
réactions nucléaires provoquées au labo-
ratoire arriveront peut-éire 4 nous donner
des particules aussi énergiques que les
moins énergiques du rayonnement cos-
mique.

Les rayons cosmiques peuvent traverser
des épaisseurs allant jusqu'a 100 m d’eau
et actionner encore les appareils comme
les électroscopes, les compteurs Geiger-
Muller (fig. 92) ou les chambres de
Wilson (fig. 102). '

On est parvenu & réaliser des appareils
d’une ingéniosité surprenante pour déceler
les rayons cosmiques. Ainsi les impulsions
d'un compteur Geiger-Muller, amplifiées
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par un poste minuscule, peuvent agir sur
un petit émetteur de T. S. F. et lancer
alors un signal caractéristique. Si on met
également en liaison avec ce poste d’émis-
slon un systéme baroméirique, on aura,
& des intervalles réglés d’avance, un signal
particulier correspondant & une certaine
valeur de la pression barométrique. Cet
appareil permet ainsi l'observation du
rayonnement cosmique en fonction de
l’altitude. On le fixe soigneusement dans
la nacelle d’un ballon que V'on laisse libre-
ment monter dans ’atmosphére, A terre,
on enregistre, au poste de réception, les
signaux télégraphiques venant du ballon.
On peut ainsi établir une courbe .de I'in-
tensité du rayomnement cosmique (fré-
quence des signaux des compteurs) en
fonction de l’altitude (signaux de la pres-
sion barométrique).

On emporte aussi de tels appareils dans
des ballons pilofés ou dans des avions.

On enregistre alors automatiquement ’in-

tensité du rayonnement ‘en fonction de
Paltitude,

On rend les mesures encore plus inté-
ressantes en utilisant 1'artifice suivant :
comme le rayonnement cosmigque arrive
de tous les cdtés, qu’il est. comme on dit,
«isotrope », on délimite une certaine direc-
tion — pour éliminer ’effet de la radiation
venant latéralement — en construisant
ce qu'on appelle un «télescope de comp-
teurs Geiger-Muller » (fig. 99). Seuls, les
rayons compris dans un certain coéne ou
angle solide sont enregistrés.

Comme la vitesse des rayons est de
T'ordre de celle de la lumiére, un rayon
frappant les trois compteurs les traver-
sera presque simultanément. Ce rayon don-
nera ce ¢u’'on appelle un «top de coinci-
dence ». L’appareil attaché a ces comp-
teurs est construit de telle sorte qu'il
n’'est actionné que lorsqu’il v a « coinci-
dence », et, par conséquent, délimitation
absolue dela direction d’arrivée desrayons.
On peut évidemment explorer ainsi suc-
cessivement I’intensité du rayonnement
venant de toutes les directions de I’espace.

Pour déterminer la qualité du rayonne-
ment, son énergie par exemple, on entre-
pose entre les compteurs des écrans de
plomb. Traverseront évidemment les
compteurs les seuls rayons qui auront assez
d’énergie pour ne pas étre arrétés par les
écrans. En faisant varier I’épaisseur des
écrans, on établira ainsi une courhe, pour
une altitude déterminée. du nombre de

rayons en fonction de 1’épaisseur de plomb,
ou, ce qui revient au méme, en fonction
de D’énergie de ces rayons.

Pour déterminer la nature des parti-
cules, on a recours & d’autres méthodes.
Pour déceler la présence de neutrons, on a
fait appel entre autres a la radioactivité
artificielle qu’ils sont capables de pro-
duire dans cerizins éléments chimiques.
Pour déceler les particules électrisées : pro-
tons, mésotons, électrons, on a la chambre
de Wilson avec champ magnétique. Les
particules électrisées qui traversent Ia
chambre Wilson se comportent comme un
courant et s’enroulent autour des lignes de
force du champ magnétique. La courbure
de ces trajectoires est fonction de la
masse et de la vitesse du projectile. Comme
le nombre d’ions créés par le projectile
dans la chambre de Wilson dépend plus
de la masse que de la vitesse, on a ainsi
un moyen. non infaillible, mais assez rai-

Chambre
de
| 'electroscope

Chambre
4 dionisation

N

F1G, 98. — scHEMA D'UN ELECTROSCOPE POUR
L'ETUDE DES RAYONS COSMIQUES

Sous Uinfluence de charges éleciriques apporiées par
un bdton d’ébonile, frotié avec de la laine et appliqué
en 1, sur le chargeur muni d'un ressort de rappel,
et, par cette entremise, sur l'équipage porté par le
bouchon d'ambre tsolant 2, la feutlle 3 s'écarte de
la tige 4. Dans le champ wisuel § d'un microscope
perpendiculaire & la figure, on suil sur une échelle
divisée la chute de la feuille vers la tige. Sil'on place
une substance radioactive dans la chambre d'ionisa-
tion, le temps de chute mesure U'tntensité du rayon-
nement émis par la substance. La {nece 6 sert d
bloguer la fewille sur la tige pendant le transport de
lapparedl.
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FIG. 99. — UN « TELESCOPE » DE COMPTEURS GEIGER~
MULLER

gauche, les trois compteurs sont vus de face, en
B, C. Des plagques mdétalliques sont disposées en
b, ¢, pour analyser la qualité des rayons incidents.
A drotte. les compteurs sont vus de profil. La partie
centrale détermine lo. direction dans laguelle est
braqué le télescape.

A
4,
a,

sonnahle, pour évaluer la masse du pro-
jectile. Celle-ci élant connue, on tire sa
vitesse de lu mesure de la courbure de la

trajectoire. La figure 104 montre des
trajectoires d’clectrons de différentes
vitesses.

Au lieu de faire fonctionner continuel-
lement la chambre de Wilson, on lui
adjoint le disposilif télescopique de comp-
teurs Geiger-Muller comme indiqué sur
la figure 100. Le top de « coincidence » ac-
tionne un relais qui déclenche la détente
de la chambre de Wilson ainsi que I’éclai-
rage. Le champ magnétique cxiste en
permanence, et chaque photographie obte-
nue grace i cet ingénieux méeanisme,
imaginé par Blackett et Occhialini. est
immédiatement utilisable.

Derniérement, on a employé avec profit
des plaques photographiques spéciales
dans I'émulsion desquelles les rayons
cosmiques laissent des traces trés visibles
au microscope.

L'effet de latitude

C’est 4 Birkeland et Stcermer que 1'on
doit I’analyse mathématique de I'influence
du magnétisme de la Terre sur un courant
de particules électrisées. Ces calculs,
assez compliqués, le deviennent encore
plus lorsqu’on fait intervenir la présence
de l’'atmosphére terrestre. En effet, ’ab-
sorption des rayons cosmiqrues par notre

Bobines de /électro

Chambre
de Wilson
Déclenchement, Compteurs
i ,j

)

Appareil
wdrdophotographigus

i

Bobines

Fic. 100. — SCHEMA D'UN TELESCOPE DE COMPTEURS
GEIGER-MULLER ACTIONNANT UNE CHAMBRE DE WILSON

Les compleurs sont disposés de part et d'autre de

lg chambre de Wilson. L'appareil 4 déclenchement

est actionné par Uamplificaleur ¢ rcoincidence qui

leur est lie. Le dispositif d’éclairage de la chambre

de Wilson n'est pas figuré ict, il est perpendiculaire
aw plan du schéma.

atmosphére est assez importante Un
rayon arrivant du zénith el traversant
ainsi notre atmosphére verticalement est
talenti comme s’il avajt parcouru 10 m
d’eau.

Si on confronte les recherches des
innombrables  observateur:  éparpillés
sous différentes latitudes et altitudes, on
constate que le rayonnement ~nsmique est
minimum & V’équateur géomagnétique. et
croit d’environ 14 ¢/, lorsqu’on s’approche
de la latitude de 40¢ nord ou sud. II
reste ensuite constant jusqu’aux poles
magnétiques. Cette variation se rapporte
aux mesures cffectuées au niveau de la
mer. Si on s’éleve vers 4 000 m, on obser-
veraplus de 30 7/, d’augmentation. Pour
des lalitudes supérieures & 45°, on @
malheureusement trés peu de dounnées
expérimentales. _

En faisant I’hypothése, assez probable
en ce qui concerne une bonue partie de la
radiation, que le rayonnement cosmique
primaire, c’est-a-dire celui qui frappe la
partie extérieure de notre atmosphere,
soit constitué par des €lectrons positifs
et négatifs, Steermer a calculé (voir le
tableau ci-contre) I’énergie minimum que
devraient avoir des électrons pour attein-
dre la surface de la Terre a différentes
latitudes.

Par suite, done, du champ magnétique
terrestre gui dévie les particules électri-
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Latitude nord ou sud (degrés)... ........ 0 10 30 50 70
(Equateur)
Energie (milliards de volts) ............. I 10,4 I 9,85 l 6,6 | 2,6 l 0,2
FiG. 101. — TABLEAU DONNANT L'ENERGIE MINIMUM QUE DOIVENT POSSEDER DES ELECTRONS COSMIQUES POUR

FRAPPER LA TERRE A DIFFERENTES LATITUDES

sées, on voit que les poles seront soumis
a4 une pluie de projectiles d’'une gamme
d’énergie trés étendue. On doit donc s’at-
tendre A4 une augmentation sensible de
Pintensité de la radiation cosmique 2
mesure que l’on navigue de I’éguateur
aux péles. Ceci est bien le cas, mais cette
augmentation est freinée par le fait que
seuls des électrons de plus de 4 milliards
de volts peuvent traverser notre atmo-
sphere. Ceux d’énergie inférieure sont com-
plétement absorbés en route. Il est évi-
dent que cette absorption sera moins
importante en haute altitude, vu que les
couches denses de notre atmosphére sont
trés proches de la surface de la Terre.
On retrouve encore ici le fait expérimental,
signalé plus haut, d’une augmentation
plus importante en fonction de la latitude,
lorsque les observations sont faites en
se déplagant & une altitude de Vordre

de 4000 m au-dessus du niveau de la
mer.

La théorie wva

de prés de 15 ©°/, sur celle venant de
T'est.

Afin d’avoir une idée directrice sur
P’origine de la radiation cosmique, on s’est
demandé si -elle variait en fonction du
passage au zénith de tel groupe de constel-
lations et surtout de la Voie Lactée. Des
mesures de longue haleine furent entre-
prises un peu partout. Les résultats
furent négatifs. On rechercha alers une
variation en fonction du temps solaire
‘(de Pheure locale). Méme échec, si ce n'est
des variations du méme ordre de grandeur
que les erreurs expérimentales. La méme
chose peut &tre dite concernant les com-
paraisons entre les mesures faites en
hiver et en été.

On peut uniquement signaler comme
curieux le faft suivant : I’énergle recue
sous forme de rayonnement par seconde
sur un centimétre carré au niveau de la
mer est de 3,5 millitmes d’erg, valeur

qui est trés proche

méme plus loin. Elle G

de celle recue sous
. forme de lumidre

prédit un excés de I
particules venant de
I’ouest sur celles ve-
nant de I’est, si on
admet que. dans le
rayonnement inci-
dent, les positons
prédominent. L'ex-

stellaire

Les « gerbes »

11 est extréme-
ment difficile d’in-
terpréter d’une
facon simple une

périence faite par
Johnson, par 31° de

série d’observations
sur la radiation cos-

mique.
latitude nord et a En effet, cette
2 555 m d’altitude, Vers radiation globale
confirme un excés /appareil” 3 pompe comprend :
de radiation ouest de mesure duvide & vide 1o Le ravonne-

FIG. 102. — COUPE SCHEMATIQUE D'UNE CHAMBRE DE WILSON

Celte chambre est du type horizontal; on en fait aussi de verlicales, dont on comprendra sans peine le fone-
tionnement en tournant la ﬁiure d’un quart de lour vers la droite. Le ballon C est continuellement vidé p»
la pompe & vide. 1L est mis brusquemen! en communication avec lo chambre E lorsque le bouchon B est tiré
par la tige T. A ce moment, le piston P s’abaisse brusquement, provoguant la formation de brau:l{ard dans
la chambre A. Toute particule ionisante traversant la chambre pendant la détente condense le brouillard sur
son passage. St on tllumine A au moyen d'un arc électrique ou de forles lampes su,ruoltées; on apergott et on
peut photographier ¢ travers la glace G lo trace de ln particule par les goutleleties d’equ qu'elle a larsstes sur
sa trajectotre. Quand on referme le bouckon B, I'air entre par F el le piston reprend sa positton initiale. Quelques
volls fournis par une solrce de courant continu, V', servenl ¢ K balayer ) les tons entre Iqs détentes. Ce poltage
est appliqué entre le corps de Pappareil et un anneau d’aluminium collé sur la surface interne de ln glace G.
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ment primaire direet qui a survécu aux
rencontres atomiques avant d’atteindre
Tappareil. Comme la nature exacte de
ce rayounement nous échappe encore,
quwon ne sait pas le pourcentage des
protons, des neutrons, des mésotons,
des électrons et des rayons gamina
incidents, qu’en plus les lois d’absorption
qu’ils subissent sont assez différentes, la
complication est déja assez apparente;

20 Le rayonnement secondaire, issu de
la transformation, dégénérescence ou ab-
sorption du rayonnement complexe pri-
maire, Ainsi. a) un rayon gamma trés
énergique peut donner naissance par maté-
rialisation 4 une «gerbe » d’électrons de
deux signes (1) : b) un mésoton hombardé

(1) Dans le plomb, la formation de gerbes aug-
mente d'abord avec 1'épaisseur de métal traversé.
Apres 2 cm de plomh, le nombre de gerbes tend vers

FiG. 103, — L'ETUDE DES « GERBES » COSMIQUES EN HAUTE ALTITUDE
(TRAVAUX DE M. PIERRE AUGER ET SES COLLABORATEURS A L'UNIVERSITE

DE CHICAGO, 1943)

par un rayon gamma peut engendrer un
photon ou un heutron : ¢} les neutrons
bombardant les éléments chimiques de
I'atmosphére créent des radioéléments
émetteurs d'électrons,

3¢ Le rayonnement tertiaire. issu de la
transformation, dégénérescence ou absorp-
tion du rayonnement complexe secondaire,
Les particules des gerbes peuvent, par
dématérialisation, donner naissance & des
rayons gamma, etc.

Cetie énumeération succincte de «com-
plications » s’ajoute aux inconnies concer-
nant les énergies respectives des projec-
tiles et les conditions géographiques de
Texpérience.

Ou prennent naissance les rayons
cosmiques ?

Les deux théories les plus en vogue,
Jusqu’a la découverte des mé-
sotons dans les radiations
cosmiques (em 1938), étaient
celles de Wilson et de Rege-
ner. Wilson suppose les orages
de la haute atmospheére respon-
sables des rayons cosmiques.
Si on parvenait & imaginer un
-mécanisme possible pour un
tel processus et a expliquer
Iisotropie du rayonnement, la
théorie des orages serait assez
séduisante. Regener suppose
que Ia radiation cosmique
aurait pu étre engendrée 4 une
€époque voisine du début de
V’évolution de 'Univers et
qu’elle serait devenue depuis
isotrope 4 force de voyager
a Vintérieur de notre monde.
Ce serait, en quelque sorte.
un rayonnement « fossile »,
Eddington estime que la
quantité moyenne de matiére
rencontrée par un rayon tra-
versant 1'Univers est équiva-
lente, en absorption. 4 7 em
d’eau, ce qui représente a peine
1 o/y de I’absorption de notre
atmosphére. Le maiftre a,

zéro. L’explication, ici, est assez sim-
ple. Les chocs dans les deux premiers
centimétres de plommb donnent nais-
sance auX rayons de gerbes. Les cou-
ches métalliques qui suivent cette
épaisseur optimum de 2 ecm ralentis-
sent et font disparaitre Ies rayons par
dispersion dans la masse.
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FIG. 104, — PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE D'UNE GERBE DE RAYONS COSMIQUES

Les trajectoires appartiennent & des électrons des denz signes el de différentes énergies. On voil qu'aprés avoir
traverse la plaque de plomb les rayons ont perdu une partie de leur éncrgie et qu’ils sont raurbés plus facile-
ment par le champ magnétique.

d’'un autre coté, montré que 1'énergie
totale des rayons cosmiques supposée étre
uniformément distribuée & travers l'es-
pace peut atteindre jusqu’a un milliéme
de 1'énergie totale -— sous forme de masse
— existant dans 'Univers. '

On voit que le probléme de la radiation
cosmigque est intimement 1ié¢' 4 celui de Ia
cosmogonie. Cette question vient de
prendre un surcroit d'intérét a la suite de
la découverte. d’une part. du mésoton,
(voir chapitre X). d’autre part. de la
rupture de certains novaux alomiques
(voir chapitre XI). Le Lhéoricien sué-
dois Alfven vient de suggérer gue la radia-
tion cosmigue pourrait &tre produite par
un monuwmental cyvelotron cosmique que
les champs électriques et magnétiques des
¢toiles alimenteraient.

Le rayonnement cosmique et la
biologie

Les mutations sont des phénomeunes
biologiques de variation brusque dans les
caractéres héréditaires des espéces. Cer-
tains biologistes ont vula un des principaux
facteurs de  Pévolution permetiant la

création d’espéces nouvelles, encore que
le nombre des mutations observées de nos
jours apparaisse tout a4 fait insuffisant.
Expérimentalement, de telles mutations
ont éLé obtenues de diftérentes facons.
Les rayons ultraviolets, les rayons X,
les rayons des sources radioactives peu-
vent en provoquer chez des organismes
inférieurs. La radiation cosmique serait,
parait-il, capable d’en susciter surtout
chez des organismes exposés aux hautes
altitudes, ou les conditions ambiantes et
la plus forte intensité de la radiation
seraient des facleurs concourants. En
laissant pour le moment de co6té la gues-
tion de savoir si des protons ou des neu-
trons ne peuvent pas servir de véhicules
&4 des germes vivants ultramicrosco-
piques et ensemencer ainsi des «milieux
propices » dans I’Unijvers, on peut se con-
tenter de penser, sans trop s’aveniurer
dans la fantaisie, que. si la radiation cos-
mique. 4 une certaine époque de I’évniun-
tion du monde, avait une intensité et
une qualité autres que celles observées
actuellement, il ne serait pas impossible
de lui attribuer alors guelques mutations
mvstéricuses des espéces terrestres.
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our expliquer la constitution de
P YUnivers physique et les phéno-

meénes qui s'y manifestent, le phy-
sicien fait appel, comme nous l'avons
vu, & quelques particules élémentaires
(électrons, protons et neutrons) et s’ap-
puie sur un petit nombre de principes
tels que celui de la conservation de
I'énergie, eelui de la relativité, etec.
L’existence de ces particules élémentaires
et la généralité de ces principes sont dé-
montrées toutes deux par de trés nom-
breuses expériences. Il est toutefois un
domaine de la scicnce o le principe de la
conservation de l’énergie semble &ire en
défaut : celui d’une . forme particuliére
de radioactivité avec émission de rayons
béta, considérés jusqu’iei comme com-
posés uniquement d’électrons.

On sait que les substances radidactives
émettent des particules alpha (noyaux
d’hélium), des particules béta (apparam-
ment des électrons négatifs) et des rayons
gamma, Lorsqu’on analyse soigneusement
les processus nucléaires — dont le siége
est dans le noyau des atomes — on arrive
a4 cxpliguer les émissions de particules
alpha el de rayons gamma sans trop de
difficultés. Il en est autrement lorsqu’on
s'occupe de la radioactivité béia.

I1 découle, cn effel, de Vobservation des
rayons alpha et des rayons gamma que
ceux-ci sont incontestablement émis par
des noyaux atomiques identigques. Donec
tout élément radioactif (¢’est-a-dire émet-
teur de rayons béia) issu d’un parent
radioactif alpha, doit posséder des noyaux
identiques, et, puisque les produits de la
désintégration sont identiques pour tous
les noyaux, toutes les particules béta
devraient posséder la méme énergie, et
I’on devrait observer, & Paide d’un appa-
reil tel que celui de la figure 103, une rafe
étroite et non un specire plus ou moins
étalé. L’existence d’un el spectre, mis en
évidence par le physicien anglais Chad-
wick, démontre que les particules béta
peuvent étre émises par des noyaux iden-
tiques avec des énergies différenies, ce
qui met en défaut le principe de la conser-

vation de l'énergie. Pour sauver Pinté-
grité de ce principe qui domine toute la
physique, on a été amené & imaginer un
rayonnement « compensateur ». A chaque
rayon béta d’énergie E inférieure a 1'éner-
gie maximum W de la courbe correspon-
drait une particule d’énergie W-E, Ainsi
se trouve introduit le neufrino, dont
Pexistence a été suggérée par le théori-
cien suisse Paoli (1) : lors de la désinté-
gration d’'un mnoyau radicactif béta,
I’énergie serait répartie entre les rayons
béta et les neutrinos, :
Quelles seraient les propriétés physi-
ques de cette nouvelle particule élémen-
taire ? Sa charge élecirique serait nulle,
car, si elle était positive ou négative, son
expulsion du noyau entrainerait une
variation de la charge du noyau qui se
superposerait 4 celle due au départ de
la particule béta (électron) et entraine-
rait la formation d’un autre élément -chi-
migque que celui effectivement obtenu.
Voyons maintenant ce que serait sa
masse. Nous savons que toute émission
héta ne change pratiquement pas la masse
du noyau émetteur. Il s’ensuit ¢ue la
masse du neutrino doit étre de l’ordre de
la, masse des particules béta. En fait, si
on étudic soigneusement la théorie de la
radioactivité béta, telle qu’elle a été for-
mulée par le physicien théoricien italien
Fermi d’aprés I’hypothése de Paoli, on
arrive a prédire la forme de la fin du
spectre béta en fonction de la masse hypo-
thétique du neutrino, Une fin de spectre &
tangente horizontale serait & prévoir si le
neutrino avait une masse nulle, tandis que,
§’il avait une masse voisine de celle de
V’électrom, on devrait observer une chute
abrupte du spectre avec une tangente

. presque verticale, Or, 'expérience prouve

que les spectres béta ont des tangentes
horizontales pour les fins de spectres:
done la masse du neutrino doit éire proche
de zéro.

D’autres propriétés peuvent étre atta-
chées 4 une particule en dehors de sa

(1) A qui vient d'étre décerné le prix Nobel de
physique pour 1945.
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FIG. 105 — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA MESURE DE

L'ENERGIE DES RAYONS BETA. EMIS PAR UN ELEMENT
RADIOACTIF
Lo woure¢ radicacrive S émet des rayons béta el
gamnio (st elle émet également des rayons alpha, ils
peuvent étre arrétés par une fewille mince de cello-
phane placée sur ¥ sunon. is sont déviés dans le
sens vnverse des rayons béta, car (s sont chargés
postiieement ). I°, fente dr réglage . P. plagque photo-
grephigue . D, support du cylindre de Faraday C
Ur puissant champ magnehque s'cxerce perpendr-
culairement au plan de la figure ¢f provogue lu ronr
bure des trajectoires des particules dlectrisérs  L'éner
gie du reyon S A est inférieure  celic du rayon SB, er
de la position des rates A el B sur la plaque on déduit
la valeur de Dénergie de chague graupe de rayons

masse et de sa charge électrique. Il v a
encore le «spin, et le «moment magné-
tique ».

Nous ne pouvaons entrer ici dans le
détail de ces deux caractéristiques phy-
siques. Qu’il nous suffise de dire que toutes
les particules élémentaires - électrons (né-
gatifs ou posilifs). protons, neutrons et
méme les combinaisons matérielles comme
les particules alpha, gui ne sont que des
novaux d’hélium, les deutons qui sont
des combinaisons d'un proton et d’un

tive 3, et de 5 neutrons. Ces huit parti-
cules lourdes ont toutes des «spins»
entiers. Le noyau de radiolithium doit
done avoir un « spin » entier. Sit6t que la
particule béta est expulsée, elle emporte
une fraction 1/2 du «spin »; on devrait
par conséquent se trouver en présence
d’un noyvau résultant de béryllium ayant
un spin différent de 1/2 d’un nombre
entier. Or tel n’est pas le cas. Les noyaux
résultant d'un processus béta ont le
méme « spin » que les noyaux émetteurs,
Comme la conservation du «spin» est
aussi importante que la conservation
de 1énergie, nous sommes forcés de
joindre au neutrino un «spin» fraction-
naire 1/2.

En résumé, nous nous trouvons en
présence d'une particule nouvelle et hypo-
thétique ayant une masse proche de zéro,
une charge électrique nulle et un aspin»1/2.
Les particules élémentaires ne sont acces-
sibles & V'observation que par I’ionisation
qu’'elles provoquent dans leurs voyages
4 travers certains milieux. Sion cherche par
le caleul le pouvoir ionisant d’un neutrino.
on trouve une valeur dérisoire. Cette pro-
priété est, en effet, liée & la charge et 4 la
masse du projectile. Une seule chance
restait aux physiciens pour observer le
neutrino et confirmer ainsi son existence.
Il s’agissait de compter sur son moment
magnétique. Le moment magnétique d’une
particule, surtout lorsqu’elle est électri-
quement neutre, est actuellement impré-
visible par le caleul. Mais ce que le calcul
peut indiguer. c’est la valeur de l'ionisa-
tion gue l'on pourrait observer si une telle
particule avait tel on el moment magné-

neutron. ete. ot des va-
leurs de - spin » et de moment ,
magnétique assez bien con- ¢ §
nues. Quelles seraient-elles 5
pour le mneutrino 7 % E%; 8
Le spin » des électrons ou & SX R
ravons béta est fractionnaire R 20} l =
et égal 2 1 2. tandis que le g . g
« spin + des particules lourdes %@ /\ N\ <
comme les protons. les neu- o g'
trons. est entier et égal a 1 %§ 0r * S
Nous devrons donc nous at- -g'e 5 LJF \ W
tendre a observer chez le novau § ' - l )
émetteur béta un changement Lo N | Lnergies
de ' spin . aprés l'expulsion 0 92 04 a6 ¢ o N L. ,
de Ia particull:: Ainsip]e ra- millions délectrons-volts

diolithium de masse 8 est
composé de 3 protons, qui
lui donnent la charge posi-

#1ic. 106. — SPECTRE ENERGETIQUF DES RAYONS BETA EMIS PAR LE

RADIUM
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FIG.

AR ‘ : ‘
J(07. — UNE PETITE ¢ GERBE» PHOTOGRAPHILE
DANS LA CHAMBRE DE WILSON

Cette vue montre une particule cosmique de grande
énergie venant de la gauche de la fizure et tombant
sur une plaque de platine de 1 cm d'épaisseur Elle
donne naissance d une petite gerbe d'clecirons,
et de positons que Uon distingue grdce & la cour-
bure en sens inverse de leurs irajectoires dans
le champ magnétique intense cré¢ dans la chambre.
( Neddermeyer et Anderson.)

tique. Ce calcul fut entrepris par Bethe,
et la recherche de I'ionisation.ainsi pré-
vue occupa pendant un an I'auteur de cet
ouvrage.

Il s’agissait d’arréter complétement
avec du plomb tout le rayonnement
gamma d’'une source de 5 g de radium
et d’analyser au compteur de Geiger la
radialion restante. Si le neutrino possé-
dait un moment magnétique, méme trés
petit, U'expérience en quesiion devait le
mettre en évidence. .

L’effet 2 observer étant trés faible, il
fallait se placer dans des conditions telles
que le mouvement propre des compteurs
de Geiger f{it négligeable. Pour cela, il
convenait d’absorber une grande partie

du rayonnement cosmique qui est cause
de ce mouvement propre. Le lzaboratoire
fut installé &4 30 m sous terre, sur la plate-
forme d’une station de métropolitain
(I’'absorption du rayonnement cosmique
était équivalente 4 celle de 60 m d’ean,
la densité du terrain étant d’environ deux
fois celle de 'eau).

Mais aucun résultat positif ne fut obtenu.
D’autres expériences furent tentées ail-
leurs avec le méme insuccés. On admet
aujourd’hui que, si un moment magné-
tique quelconque est attaché au neutrino,
il doit &tre tellement petit qu’il ne peut
pas contribuer a créer une seule paire
d’ions sur un parcours d’'un demi-million
de kilometres d’air. A titre de comparaison,
signalons qu’une ‘particule alpha produit
environ 30 000 ions par centimétre d’air
et qu'un rayon X perd 35V seulement de
son énergie a4 chaque ionisation qu’il
cause sur son parcours., Comme Jes
rayons X trés pénétrants, avant des
voliages équivalents de lordre de
300 000 V, sont absorbés par quelques
metres d’air ou quelques centimeétres de
muscles, on voit que P'ionisation est treés
intense.

Nous pouvons, au contraire, envoyer des
milliards et des milliards de neutrinos de
n’importe quelle énergie a travers une
chambre de Wilson pendant des jours et
des mois d’expériences, sans qu’on trouve
jamais une trajectoire ou un simple ion
prouvant l'existence de ces particules.

C’est 'ensemble de ces attributs phy-
siques presque inexistants qui fit appeler
le neutrino la particule nécessaire, mais
métaphysique. Le neutrino, bien gue
nécessaire dans 1’établissement d’une théo-
rie du rayonnement béia ne comportant
pas d’entorse au principe de la conserva-

b'APRES FERMI

L'APRES YUKAWA

Neutron-m proton <+ électron 4 neutrino.

Proton—s nentron + positon 4+ neutrino.

Neutron-m proton + mésoton négatif.

électron <+ neutrino.

Proton-s nentron 4 mésoton positif.

positon + neutrino.

vic. 108. -~ LE MECANISME DE LA RADIOACTIVITE BETA, D'APRES FERMI ET YUKAWA, CE DERNIER FAISANT
INTERVENIR LE MESOTON, NEGATIF OU POSITIF
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tion de l'énergie, ne suffit pas tout de
méme pour expliquer tous les phénoménes
que l'on observe avec de tels radioélé-
ments. La théorie de Fermi est impuis-
sante, par exemple, & expliquer les « vies»
ou périodes des radioéléments Dbeia.
Aussi a-t-il été nécessaire d’imaginer
quelque chose de complémentaire et de
plus satisfaisant. Le théoricien japonais
Yukawa a avancé sa théorie du mésofon,
aulre nouvelle particule élémentaire qui,
avec le neutrino, parvient a4 donner une
image pilus correcte de la radioactivité
béta. Or, il se trouve que Pexistence du
mésoton ne fait plus de doute, puisqu'il
a été observé 4 I’état libre dans la radiation
cosmique.

Dans un autre ordre d’idées, Louis de
Broglie a mis, derniérement, au premier
plan I'importance de ’hypothése du neu-
trino, en construisant une théorie treés
séduisante des photons issus de la combi-
naison de deux neutrinos.

Acceptons donc Pexistence du neutrino,
méme si nous sommes encore incapables
de la mettre en évidence, et ceci jusqu'a
preuve du contraire. Il existe d'ailleurs
certains faits expcrimentaux (Allen aux
Etats-Unis) qui tendent & prouver V'exis-
tence du neutrino par Iobservation du
faible recul des noyaux atomiques lors
d’une émission béta.

Le positon

Le mathématicien anglais Dirac fut
amené, vers 1930, 4 émettre deux hypo-
theses révolutionnaires, dont le plus sur-
prenant est gu’elles furent confirmées par
T'expérience, ce qui a valu une particule
de plus & 1'arsendl du physiclen et un prix
Nobel &4 chacun des deux parrains de la
particule, le second étant Anderson,
physicien au California Institute of Tech-
nology, lequel découvrit le positon dans
le rayonnement cosmique. Alors (ue,
jusque-l1a, les physiciens ne pouvaient
imaginer l'existence de particules possé-
dant une énergie négative, Dirac posa
deux hypothéses : a) les états d’énergic
négative existent (1); b) une place vide
dans les états d’énergie négative se mani-
feste comme une particule chargée posi-
tivement.

Dirac crut que cette «lacune» ou
«trou» pouvait &ire identifiée avec le

(1) Au sens du principe d'exclusion de Paoli, ces

btats seraient tous « occupés ». Nous ne pouvons
nous étendre ici sur ces considérations.

Zénith

Fic. 109. — POURQUOI ON DOIT OBSERVER PLUS DE
MESOTONS AU ZENITH QUE DANS TOUTE AUTRE DIRECTION
8t Pobservation était faite aw centre € de la Terre, la
distance parcourue par une particule cosmique serait
la méme dans n'imparte quelle directeon. car CZ est
égal ¢ CB. Mais, pour towle observaton fuile d la
surface de la Terre, au point A par evemple, il y a
une dirveclton privilegice, AZ étanl plus petit que
towle autre drotte telle que AB.

proton que l'on sait &tre chargé positive-
ment. On ne s’vxpliquait d’ailleurs pas
pourquoi alors sa masse était 1 840 fois
plus grande que celle de 1'électron. C’est
alors que la découverte de l'électron de
charge positive dans le rayonnement
cosmique donna la solulion du probléme.
Les «trous » de Dirac furent appelés des
positons.

On observa, comme le prédisait la
théorie, que la vie du positon élait trés
bréve.

Comme il est arrivé souvenl dans des
circonstances analogues, on finit, apres la
découverte d’Anderson, par trouver des
posltons pariout. On découvrit des posi-
tons dans d’innombrables photographies
de rayons cosmiques prises 4 1a chambre
Wilson et dont l'interprétation, antérieu-
rement & la découverte d’Anderson, avait
été toute différente. Frédéric Joliot et
Irgne Curie découvrirent la radioactivité
artificielle avec émission de positons.
Auparavant, F. Joliot et J. Thibaud
avaient montré que la matérialisation de
I’énergie et la dématérialisation ou annihi-
lation de la matiére étaient incontesiables.

Un photon X ou gamma d'énergie
supérieure 4 un million de volts est ca-
pable de se matérialiser en une paire d’élec-
trons positifs et négatifs, La dématéria-
lisation est, au contraire, le passage d’un
éleciron négatif de l'état d’énergie posi-
tive 4 un élat non accupé dans le conti-
nuum des états d’énergie négative. Tout
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ric. 110. — UNE CHAMBRE DE WILSON PORTATIVE

Dans le cylindre central se meut un piston dont la
surface libre est recouverte d’une couche de gélatine
imbibée d’eau. Les ressoris & houdin trés puissants
déclenchés par la poignée de ganche manceuvrent le
piston rapidement, la détente provoquant la condensa-
tion de vapenr d'eau dans le cylindre. Lz passage de
particules électrisées dans la chambre provogue Uoni-
sation de Uair sur leur chemin, checun des ions for-
més constituant un centre de condensation pour la
vapeur d'ean. Eclairée convenablement, cette trainée
de gouttelettes matérialise la trajectoire de la parti-
cule. La poignée de droite sert & armer le ressort.

s’équilibrerait donc a la longue en tendant

vers ’état initial par des processus réver-
sibles de matérialisation et de dématéria-
lsation.

11 reste & expliguer pourquoi il y a un
surcroft d’électrons négatifs dans noire
Univers.

Le mésoton

Nous avons vu que les modalités de
I’émission de particules béta (électrons
négatifs et positifs) par les éléments radio-
actifs avaient conduit & admettre I'exis-
tence d’une particule quasi immatérielle,
le neulrino, doué de propriétés paradoxales
et qui n’a pu jusqwa aujourd’bui &tre
retrouvée expérimentialement Cette hypo-

thése n’est pas parvenue malheurense-
ment 4 rendre compte de tous les faits.
En particulier, la théorie de Fermi faisait
prévoir des valeurs beaucoup trop faibles
pour les périodes des radioéléments béta

" tant naturels qu’artificiels Il a donc fallu

faire une hypothése supplémentaire et
introduire dans la théorie un processus
capable d'allonger la période de I’'atome
radioaclif. Voici la solution proposée par
le Japonais Yukawa.

Pour Fermi, le corpuscule béta (élec-
tron) est émis en méme temps qu’un neu-
trino par le noyau de 'atome, par suite de
la transformation, au sein de celui-ci.
d’'un neutron en un proton.

Pour Yukawa, le processus est plus
complexe et fait intervenir une entité
nouvelle, le médsoton, dont il existerait,
pour les besoins de 1a cause, deux variétés,
Pune négative, l'autre positive.

Le tableau de la figure 108 schématise
le mécanisme.

Par le calcul, Yukawa était parvenu a
parfaire la théorie de Fermi et & justifler
l’ordre de grandeur des forces nucléaires
mises en jeu en donnant au mésoton une
masse hypothétique égale & environ
200 fois celle de I'électron au repos, et une
« vie » moyenne de l'ordre du cent-millio-
niéme de seconde.

Le plus sutfprenant fut gu'un aspect
de ces wvues purement théoriyues recut
une conflrmation éclatante par 'expé-
rience.

On trouva, en effet, dans les clichés pris
4 l’'aide d’une chambre de Wilson, des
trajecloires cosmiques dont les traces
photegraphiques n’étaient imputables ni
a des électrons, ni 4 des protons. Elles ne
pouvaient étre dues qu’a des particules
de masse inlermédiaire et de charge élec-
trique parfois positive et parfois négative.
La mesure de la densité des ions (1) créés
sur ces trajectoires fixait la limite de cette
masse du mésoton entre 100 et 300 fois
celle de Délectron.

L’accord entre Ia théorie et I'expérience
en ce qui concerne la vie moyenne du
mésoton est aussi bon. En effet, on trouve
pour cette particule, & I'élat libre (c’est-a-
dire sans préjuger de son comportement
dans les noyaux atomiques ou elle n’est
pas libre comme dans le rayonnement

(1) Les lois relatives a ces mesures sent foin d'étre
bien conunmes, car nous ne disposons pas a volonté
de particules de trés fortes energies. OOn voit tout
Lintérét qu'il y ad construlre des evelotrons géants.
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cosmique), une vie moyenne de 'ordre du
millioni¢me de seconde ; sa vitesse &tant
voisine de celle de lalumiére (300 000 km/s),
on en déduit que son libre parcours moyen
est de I'ordre de 300 m.

Done, dans nos laboratoires, situés
pratiquement prés du niveau de la mer,
nous ne pouvons guére observer que les
mésotons qui ont pris naissance 4 de faibles
altitudes. Une des conséquences de cette
vie moyenne si courte devrait étre 1’obser-
vation de certaines différences dans 1'in-
tensité et la qualité de la composante
mésotonique du rayonnement cosmigque
en fonction de l’altitude du laboratoire.
De plus, dans un laboratoire détermingé,
on devrait aussi observer des différences
analogues en fondétion de I'angle d’incli-
naison sur l'horizontale du «télescope »
de compteurs de Geiger. Il est évident que,
dans la position zénithale, on détectera
plus de particules qu’'a 30°sur ’horizontale,
par exemple, les particules du rayonne-
ment cosmique étant moins ralenties et
-moins désintégrées dans la premiére direc-
tion que dans la deuxiéme.

De méme, la température moyenne de
l’atmospheére doit faire sentir son influence.
En effet, lorsque la température s’éléve,
vers midi du temps solaire, les couches
atmosphérigques se dilatent et la zone ou
les particules cosmiques sont susceptibles
de perdre de 1'énergie s’étend en hauteur.
Le voyage étant plus longuement acci-
denté, on devra observer, venant du zénith,
moins de mésotons 4 midi qu’a minuit.
Les observations 2 ce sujet sont faites
soit A la chambre de Wilson contrdlée par
des compteurs Geiger, soit par une série
de compteurs.

De la nature de ces variations en fonc-
tion : de V'altifude, de la température, de
I'angle du cdne d’observation et de l'ab-
sorption du rayonnement cosmique dans
différents matériaux, on peut déduire la
vie moyenne du mésoton.

Le mésoton et sa désintégration spon-
tanée expliqueraient, outre les phénoménes
liés & la radioactivité, et dont le délail
théorique ne peut étre donné ici, certains
aspects du rayonnement cosmique, C'est
ainsi que les « gerbes » cosmiques seraient
dues en partie & la disparition de ces
mésotons 'qui, parvenus rapidement au
terme de leur bréve carriére, seraient
capables d’exploser en quelques dou-
zaines de particules électroniqiles et
positoniques (fig. 104). Certaines condi-

Fic. 111. — VUE STEREOSCOPIQUE DE LA TRAJECTOIRE
D'UN MESOTON

La particule incidente; venant du hawt de la figures
est a peine visible. Elle est ralentie ¢ son passage a
travers le compteur de Geiger placé au. centre de la
chambre de Wilson et sa trajecioire est alors parfaite-
ment visible. De la valewr du champ magnitique qui
s'exerce dans la chambre, de V'épaisseur de matiére
traversée, du rayon de courbure et de la densité d’ioni-
sation de la trajectoire, on deduit qu'il $"agit d’un
mésolon de masse 220 fois environ supérieure A celle
de Uélectron au repas. Le passage d travers le compteur
déclenche la prise de vue. ( Neddermeyer et Anderson.)

tions ambiantes seraicnt nécessaires pour
que ce processus ait lien. Le champ de
force au voisinage d’un noyau de plomb
serait, par exemple, plus propice & la créa-
tion d'une gerbe de pariicules, A partir
d’un mésoton, que le vide interplanétaire,
voire méme que les noyaux légers d’oxy-
géne et d'azote qui sont les principaux
constituants de notre atmosphére.

Le proton négatif

Entre les photons, les neutropns, les
proions et les mésotons des deux signes
du rayonnement cosmigue, il est possible
d’imaginer un grand nombre de réactions
permettant de passer des uns aux autres.
On en imaginerait un nembre beaucoup
plus grand encore si on admettait I'exis-
tence d'un proton mégatif.

Cette hypothése est trés séduisante, car
on aurait ainsi une symétrie attrayante
entre les particules élémentaires:
électron positon
mésoton négatif mésoton positif
proton négatif proton positif

En fait, on a méme suggéré, pour expli-
quer les forces d’échange et d’interaction
entre particules, non seulement l’existence
du proton négatif, mais aussi celle du
mésoton de charge nulle ou neulretio,

II était intéressant de tenter une vérifi-
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FIG. 112, — L’ELECTROAIMANT DU CYCLOTRON DE ZURICH

Cet instrument, construtt sur la demande du professeur Scherrer, peul se mellre en position verticale pour
Uétude du rayonnement cosmique (Ateliers (Erlikon).

cation expérimentale et de wvoir, par
exemple, si certaines réactions nucléaires,
a priori possibles uniguement si le proton
négatif existe, avaient effectivement lieu.

Nous avons eu l'occasion de nous occu-
per de ce probléme. Nous avons choisi la
réaction nucléaire du Bore qui, bombardé
par des protons, donne du Carbone radio-
actif dont I’émission positonique déeroit,
apres le bombardement, avec une période
de 21 minutes. Voici le schéma de ce pro-
cessus :

B!} + H} » C'! + nj,
le carbone radioactif formé se désinté-
grant suivant I’équation:
Cil - B!! + positon 4+ neutrino.

Nous avons tenté de fabriquer ce car-
bone radioactif en bombardant du bore non
pas avec des prolons, mais avec une source
trés intense de neutrons (cyclotron de Ber-
keley). La réaction prévue était la suivante:

B'f + nj - C'} + proton négatif.

Si le proton négatif pouvait étre émis,
nous aurions dd observer la radioactivité
de 21 minutes du carbone, Le résultat
expérimental a été négatif.

Il est intéressant de signaler & ce propos
que, d’aprés des considérations théoriques
toutes différentes, le matlhiématicien russe
Gamow prévolt aussi Vexistence possihle

du proton négatif. Nous n’entrerons pas
dans le détail de cette théorie dont une
des conclusions ne manque pas de grandeur.

Gamow envisage I'existence d'Univers,
dont la matiére serait «l'image » de celle
que nous rencontrons dans notre Univers
propre, celui qui englobe la Voie Lactée.

Sur la Terre et sur les étoiles de notre
galaxie, les protons positifs conférent la
charge électrique aux noyaux et les élec-
trons occupent les orbites autour de ces
noyaux. Dans une galaxie «image » de la
nétre,les charges électriques seraient inver-
sement réparties. Les noyaux seraient
chargés par des protons négatifs et les
orbites seraient occupées par des positons.
Sionn’a, jusqu’ici, aucune preuve de I’exis-
tence du proton négatif, rien ne prouve
cependant que la théorie de Gamow ne soit
exacte dans une galaxie cimage » de la ndtre.
On ne voit pas encore comment le vérifler,
car on ne doit s’attendre 4 observer aucune
différence dans les spectres de la lumlére
venant de ces galaxies par rapport & ceux
donnés par les astres de notre Univers.

La rencontre, ou le voisinage éventuel,
de deux galaxies « images » occasionnerait
une cataslrophe monstre ol leurs masses se
dématérialiseraient en donnant naissance 4
des ravonunernuents divery,
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DE LA BOMBE ATOMIQUE
A L’EXPLOITATION INDUSTRIELLE
DE L’ENERGIE ATOMIQUE

La rupture de Puranium

C'est en 1934 que le physicien italien
Fermi (1) et ses éléves, 4 Rome, étudiant
systématiquement les effets, du bombar-
dement ‘de tous les éléments connus par
des neutrons, observérent avec le plus
lourd d’entre eux, l'uranium, la naissance
de plusieurs radioéléments artificiels,
émetteurs de rayons béta (électrons).
Les périndes de ces radioéléments furent
fixées aux environs de 10 secondes, 40 se-
condes, 13 minutes, 90 minutes et plus de
2 heures.

La premitre hypothése avancée pour
expliquer ces constatations était celle de
la capture d’un neutron (masse 1) par le
noyau d’uranium (masse 238), d’on for-
mation d’un noyau d’uranium de nombre
de masse 239, isotope du précédent. Ce
noyau radioactif aurait, en se désintégrant,
émis un électron (rayon béta) et serait ainsi
devenu un noyau de nomnbre de masse
inchangée, 239, et de charge accrue d'une
unité, 93 (la perte d’une unité de charge
négative, due au départ d’un électron, équi-
vaut au gain d’une unité de charge posi-
tive). L’élément 93 ainsi formé, dit «trans-
uranien » parce qu’il se placerait dans la
classification générale des éléments aprés
I'uranium, dernier terme connu jusque-la,
ne devait pas exister dans la nature du fait
de sa courte «vier, Il devait se désintégrer
en effet rapidement, d’aprés Fermi, en
émettant un nouvel électron, d’ou 1'élé-
ment de numéro atomique 94 qui, &4 son
tour, serait responsable du 95, et ainsi de
suite.

Une deuxitme hypotheése envisageait
la capture d’un neutron par un noyau
d’uranium, avec expulsion d'un proton,
ce qui donnait un noyau de nombre de
masse inchangée, 238 (neutron et proton
ayant la méme masse unité), mais de
charge réduite 4 91 (le proton ayant em-
porté une unité de charge). On aurait eu

(1) Prix Nobel de physique en 1938 et professeur
aux Etats-Unis depuis 1949,

affaire 4" 4 un isotope du protactiniumt
(91), qui, par émission d'un électron (rayon
béta), aurait redonné de l'uranium (92).

Cette interprétation se heurtait & des diffi-

cultés considérables, obligeant 4 admettre
de multiples «isoméres » pour justifier les
différentes périodes radioactives observées.
(Des noyaux «isoméres » sont des noyaux
en apparence identiques, de méme charge
et de méme masse, mais néanmoins dans
des états différents, puisqu’ils se désin-
tegrent avec des périodes variées et parfois
en émettant des particules différentes ;
le radium C, I’'actinium C, et le thorium G
de la figure 4 en sont des exemples.)

Une troisitme hypothése enfin envisa-
geait la capture du neutron avec expulsion
d’une ou deux particules alpha et forma-
tion, par conséquent, d’un noyau de
charge 90 ou 88 (la particule alpha porte
une charge égale a 2). Ici encore I'isomérie
multiple constituait un écueil. D’autre
part, on n’est jamais parvenu 4 observer
de particules alpha projetées par les
noyaux en causc. Finalement, des analyses
chimiques minntieuses prouvérent que les
radioéléments formés ne pouvaient étre
des isotopes des éléments 86 & 92. ‘

La premiére hypothése comportant la
formation d’élémenis transuraniens sem-
blait done la plus probable, d’autant plus
que d’autres périodes radioactives étaient
venues s’ajouter aux cing déja conhues.
Pourtant, en essayant de bien identifier
les radioéléments Llransuraniens, divers
chercheurs et notamment M=»e Joliot-
Curie et M. Savitch, en France, puis Hahn
et Strassmann, en Allemagne, observérent
(que ces radioéléments possédaient cer-
taines propriétés chimiques de terres rares
(lanthane) ou d’éiéments alcalino-terreux,
sans étre des isotopes du radium ou de
I’actinium. Autrement dit, au lieu d’étre
homologues des éléments des colonnes
(voir le tableau de Mendéléieff, page 34)
supérieures A4 celle de I'uranium, comme
par exemple celle du rhénium, ou celle de
Iosmium, etc., les radioéléments formés
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¥1G. 113. — COMMENT A ETE MISE EN EVIDENCE LA

FORMATION DE CORPS RADICACTIFS LORS DU BOMBAR-
DEMENT DE L'URANIUM PAR DES NEUTRONS (joLloT}

Les atomes d'uranium explosent et projeltent des
fragments radioactifs sur le cylindre en Dbakélite,
ot ils sont ensurie déleciés.

étaient homologues du baryum, du lan-
thane, voire méme de gaz rare$ comme le
krypton et le xénon,

Pendant trois ans (1936 a 1939), ce
probléme défia la sagacité des physiciens
et des chimistes. Au début de 1939, Hahn
et Strassmann prouvérent d’une maniére
irréfutable qu’un au moins des nouvcaux
éléments que l'on pensail étre transura-
niens était en fait un isotope du bharyum,
dont le numéro atomique et la masse
sont, tous deux, environ la moitié du nu-
méro atomique et de la masse de I’'uranium,

La seule explicalion possible de cette
découverte était I’existence d’'un nouveau
mode de désintégration consistant en la
fragmentation du noyau de I'uranium en
deux ou plusieurs morceaux possédant
chacun une masse importante, puisqu’ils
appartiennent 4 la famille des alcalino-
terreux, alors que les modes jusgue-la
classiques de désintégralion comportaient
seulement Pémission de particul2s de
faible masse, électrons, protons, ou parti-
cules alpha. Ce n’était plus & un phéno-
méne cemparable 4 une «évaporation
nucléaire » qu’on avait affaire, mais 4 un
véritable éclatement. Tmmédiatement, et
presque simultanément, plusieurs cher-
cheurs s'ingéniérent & contrdler cette hypo-
thése. '

M. Joliot, en France, M. Frisch et
MUe Meitner, a Copenhague, furent les
premiers 4 mettre en évidence expéri-
mentalement ce nouveau mode de désin-
tégration, par rupture d'un noyaun (le
phénomeéne se produit aussi avec le tho-
rium, l'lonium et le protactinium bhom-
bardés par des neutrons).

Voici, pour bien situer le phénoméne,

la description détaillée de ’expérience de
M. Joliot.

Une source de neutrons (ampoule en
verre contenant du radon et du béryl-
lium) est placée (fig. 113) & Dintérieur
d’un cylindre de laiton de 20 mm de dia-
metre et de 5 cm de hauteur. On recouvre
la surface extérieure de ce cylindre avec
de I'oxyde d’urane. A 3 mm de la surface
d’urane, on place un cylindre concentrique
de bakélite. On observe qu’en présence de
la source de neutrons le cylindre de baké-
lite regoit de nombreux fragments ato-
miques provenant de la rupture de cer-
tains noyaux d’uranium. Le cylindre de

bakélite, transporté autour d'un compteur

Geiger-Muller (page 74) donne, en effet,
un nombre assez important d’impulsions
électriques dont le nombre va en décrois-
sant en fonction du temps. Les fragments
qui se sont fixés dans la bakélite sont donc
radioactifs et les périodes des radio-
éléments formés sont retrouvées par cette
¢léganie méthode de projection atomique.

La figure 114 montre un autre dispositif,
dft 4 M. J. Thibaud, de détection des
fragments atomiques. En §, on place la
source de neutrons et en E un écran de
plomb, pour arréter les rayons gamma et
ne laisser passer que les neutrons. Puis
vient la couche d’'urane. Les fragments
projetés vers l'avant sont captés par
I'électrode collectrice qui les transmet &
I’amplificateur. Ce dernier actionne un
oscillographe qui inscrit finalement sur un
film les impulsions électriques dont
les fragments atomiques sont la cause.
Dés le début de ’étude des ruptures nu-
cléaires, M. Thibaud a mis ainsi en lumiére
la formation, en particulier, de radioélé-
ments isotopes du brome. On en connait
actuellement une trentaine.

En résumé, on a pu identifier par diffé-
rentes méthodes des fragments provenant
de la rupture de 'uraniurh ayant les pro-
priétés des terres rares (lanthane), des
alcalino-terreux, (baryum), des halogénes
(iode, brome), des alcalins (césium, rubi-
dium) et des gaz rares (krypton), bref, des
éléments ayant des masses comprises
d’une part entre 90 et 100 unités et,
d’autre part, entre 134 et 144 unités.

M. Joliot a mis en évidence & 1a chambre
Wilson (fig. 102), la rupture d'un noyan
d’uranium. La figure 115 montre I'un des

‘fragments issus de ce cataclysme nucléaire

ct projeté hors de l'uranium en méme
temps que deux:particules alpha.
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Le mécanisme de la rupture

Le processus de la rupture s’expliquerait
ainsi : un neutron pénétre dans I’enceinte
d’un noyau ; son énergie se répartit uni-
formément entre les autres particules
constitutives. Il y a ainsi une espéce
d’agitation dans ce petit univers lilli-
putien. Plusieurs facteurs régissant Ia
stabilité de ce monde entrent en conflit
et, finalement, la goutte cosmique en
miniature que constitue un noyau se
scinde en deux. Les decux fragments,
chargés posilivement et trop proches, se
repoussent en vertu de la loi de Coulomb,
et le divorce avec rupture violente est
consoinmé. Chaque conjoint emporte avee
lui environ la moitié de 1’énergie libérée,
soit preés de 100 millions d’électrons-volts.
Cette énergie est mesurée par U'observation
des parcours dans l'air (ou dans certaines
subsiances) des fragments nucléaires et
des particules béta qu’eux et leurs des-
cendants émettent en se désintégrant.

D’aprés les idées actuellement admises
sur la stabilité des noyaux atoiniques, de
telles ruptures de noyaux sont parfai-
tement possibles.

En effet, nous avons vu (chapitre I)
que les noyaux sont constitués par des
assemblages de neutrons et de prolons. Si
I'on compare la masse d’'un noyau quel-
conque & la somme des masses que pos-
sédent, 4 I'état libre, les particules qui le
conslituent, on constate toujours une
petite différence, variable d’un élément
a un autre. Lorsque le noyau est stable,
cetle différence correspond a une «perte
de masse » dans le noyaun, qui, traduite
en énergie (puisque masse et énergie sont
équivalentes), représente 1’énergie de liai-
son du noyau. Cette énergie de liaison peut
étre considérable. DPans un noyau d’hélium
(particule alpha), par exemple, elle atteint
0,03 unités de masse, soit 4,5 x 10—t
ergs, ce qui correspond, pour une molé-
cule-gramme d’hélium (4,002 g) & 190 000
kWh, Cette valeur énorme explique la
grande stabilité des noyaux d’hélium
et montre de quelle source d’énergie
phénoménale et vraiment inépuisable on
disposera quand on saura combiner les
protons et les neutrons. Nous en somines
encore loin, C’est dlailleurs la transfor-
mation de l'hydrogéne en hélium qui
alimente les prodigieuses centrales ther-
miques des étoiles, ainsi que nous 'avons
vu au chapitre TX.
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FIG, 114, ~— UNE AUTRE METHODE POUR METTRE EN

EVIDENCE LA RUPTURE DE L'URANIUM (THIBAUD)

Lo source de neutrons S, isolée par lu plaque de

plomb E, qui ne laisse passer que les neutrons, bom-

barde Uuranium. Les produils de lexplosion des

atomes sont recueillis par Uélectrode et décelés par
un oscillographe.

La valeur de 1’énergie de liaison des
particules dans les noyaux a pu étre
déterminée pour les différentes éléments
connus. Si on met a4 part des fluctuations
irrégulieres pour les tout premiers, les
plus légers, on constate que cette éncrgie,
qui mesure la stabilité, augmente d’abord
rapidement quand on passe des noyaux
simples aux atomes plus complexes,
atteint son maximum pour des nombres
de masse de l'ordre de 60, et décroit
ensuite graduellement, jusqu’d devenir
négative pour les noyaux les plus lourds,
qui sont en effet naturellement instables.
D’ott deux méthodes pour libérer de
Pénergie par transmutation : ou combiner
deux atomes légers pour former des ato-
mes plus lourds, groupant entre 40 et
100 particules, ou bien scinder les atomes
les plus lourds et les fragmenter en atomes
de poids moyen. C’est cetle {ragmentation
qui est réalisée avee 1'uranium.

Les forces qui maintiennent [’assem-
blage des particules dans les noyaux sont
de nature encore inconnue, mais on a
constaté que seules certaines combinai-
sons de neutrons et de protons sont sta-
bles. Chez les noyaux légers stables, le
nombre de neuirons est sensiblement
égal 4 celui des protons. La proportion
de neutrons augmente quand on progresse
dans la classification des éléments. Dans
le noyau de 'uranium commun, on trouve
92 prolens et 146 neutrons. Donc loute
rupture d’un noyau d’uranium en deux
noyaux moyens, par exemple en césiumn et
rubidium, nous mettra en présence de frag-
ments eux-mémes instables qui devront se
débarrasser deleurs neutrons ensurnombre.
Ceux-ci pourront atteindre une dizaine,
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FIG. [15. — TRAJECTOIRE D'UN ATOME PROVENANT
D'EXPLOSION DE L'URANIUM, PHOTOGRAPHIEE A LA
CHAMBRE DE WILSON PAR M. JoLtoT (FEVRIER 1939)
L'yranium était introduit dans la chambre sous forme
@oxyde d’urane (UO,) déposé sur une feuille de
papter. La trajectoire du fragment apparait sous
Paspect de la trainée épaisse de droite. La chambre
fonctionnait sous la pression réduite de 18 em de
mercure, ce qui expligue la longueur de la trajectoire.
Ramenée ¢ la pression normale de 76 cm de mercure,
elle n’aurait ew que 9 mm de long. Les deur trainées
fines de gauche sont celles de noyauz alpha dus
d la radioactivité de l'wranium. On notera que la
densilé ionique de la trainée engendrée par le frag-
ment d'uranium est beaucoup plus grande que celle
des rayons alpha, ce fragment portant plusieurs
charges et étant doté d’une masse beaucoup plus
grande.

L’éliminalion de ces neutrons pourra
se faire de deux maniéres.

Quand, au sein d’'un noyau, un neutron
se transformera en un proton (par expul-
sion d’un éleciron, qui, emportant une
charge négative unité, provoque l'appa-
rition d’une charge positive supplémen-
taire), l’excés du nombre des neulrons
se réduit doublement puisque le nombre
de protons auginenlera d’une unité et que
celui des neutrons diminuera d’autant.
Les produits de 1’éclatement de 'uranium
seront donc des corps radioactifs béta,
et on observera environ une demi-douzaine
de ces éléments constituant une famille,
car ils dériveront les uns des aulres,
aboutissant a4 des noyaux slables de
numéro atomique supérieur de quelques
unités & celui du fragment original. Ainsi
le césium '3} se désintégrerait enbaryum {i!';
ce dernier en lanthaneli, qui, 4 son
tour, deviendrait, par une guatriéme
émission béta, du cérium {i!. Enfin, celui-
ci aboutirait au praséodyme stable 1it.

Mais, au lieu de se débarrasser du sur-
plus des neutrons par radioactivité béta,

les fragments peuvent les rejeter pure-
ment et simplement au dehors des noyaux.
C’est 14 un phénoméne mis en évidence
dés le printemps de 1939 par M. Joliot
et ses collaborateurs, Halban et Kowarski,
et dont l'importance est capitale, car il
démontre la possibilité de réaliser des
réactions en chaine, En effet, imaginons
un neutron incident, gui vient faire
exploser un noyau d’uranium. Avec les
fragments issus de cette rupture, plusieurs
neuirons sont émis qui, 4 leur tour, bom-
barderont les atomes d'uranium restés
intacts. Le cycle continuera théorique-
ment, par une multiplication incessante
du nombre de neutrons et de ruptures.
(Les premiéres expériences de .M. Joliot
avaient montré que le nombre des neutrons
£mis lors de la rupture d’un atome d’ura-
nium était de trois environ.)

Pour la premiére fois on apercevait ainsi
1a possibilité d’atteindre pratiquement les
prodigieuses quantités d’énergie stockées
dans les noyaux atomiques.

En effet, si la rupture du noyau de
Vuranium avait fourni seulement de
I’énergic, méme en quantité considérable,
a4 1échelle atomique, sans libérer des
neutrons supplémentaires, il aurait fallu,
pour provoquer un nombre de ruptures
suffisant pour que I’énergie soit chiffrable
& l'échelle humaine, en kilowatts-heures,
effectuer des bombardements par neu-
trons d’'une telle intensité que le prix de
revient aurait été inabordable. Au con-
traire, la libération au cours de la rupture
de plus d’un neulron secondaire doit
permettre & d’autres ruptures de se pro-
duire et par suite 4 la réaction nucléaire
de se propager au sein d’une masse conve-
nable d’uranium, une fois qu’elle a été
amorcée en un de ces points. Cet amorc¢age
n’exige évidemment qu'une quantité d’é-
nergie relativement faible, fraction infime
del’énergie libérée parlaréaction en chaine.

Ainsi qu’il était naturel, dés que ces
faits furent établis, les laboratoires de
physique atomique de tous les pays du
monde s¢ mirent fébrilement au travail.
Bien que cette réserve immense de « com-
bustible atomique » parut encore bien
loin de son exploitation pratique, mémea
petite échelle, les recherches & son sujet
tombérenl dans le domaine des travaux
intéressant la défense nationale. Seuls
quelques initiés savaient gu’on les pour-
suivait activement, dans les deux carmnps
des helligérants.
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La bombe atomique

Le Iundi 6 aofit 1945, 4 9 heures (temps
local), la premiére bombe atomique était
lancée d’un avion sur la base navale
japonaise de Hiroshima, causant des dé-
gits considérables.

Le 9 aoiit, une deuxitme bombe anéan-
tissait le tiers de Nagasaki, et, le 10 aoit,
le Japon offrait sg capitulation sans
conditions.

Ainsi, I’'équipe de spécialistes qui tra-
vaillaient aux Etats-Unis avait la pre-
miére atteint le but. Ce n’est pas sans
effroi que l'on songe 4 ce qu’aurait été la
suite des événements si les recherches
fébriles des Allemands et des Japonais
dans le méme domaine avaient

A mesure que l'uranium se désintégre
spontanément (de moitié en gquelques
milliards d’années), il donne naissance
notamment au radium (ui s’accumule
ainsi dans le minerai. Suivant les viecis-
situdes géologiques de la couche urani-
fére, on aura plus ou moins de radium
accumulé, d’ol les richesses variables en
radium observées dans les différents
gisements terrestres. L’ordre de grandeur
est de 1 g de radimmm par tonne de minerai
d’oxyde d’uranium. La figure 4 (p. 11)
montre les désintégrations sucessives des
éléments radioactifs de la famille de 1’ura-
nium qui_aboutissent au plomb.

Dans tous les gisements, Uuranium se
présente en un certain nombre d’isotopes.

porté leurs fruits avant celles
des Américains.

Clest évidemment aux
Ftats-Unis, ou l'on hésite
rarement devant les entre-
prises grandioses, que ces tra-
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vaux avaient le plus de chances
d’attcindre ie stade des réali-
sations pratiques. N’y a-t-on
pas consacré depuis 1940 plus
de 200 milliards de francs?
On a dit d’zilleurs que la
dépense globale qu’ont en-
trainée ces recherches repré-
sentait seulement 1'égquiva-
lent de sept jours de guerre pour les Etats-
Unis.

Les détails de fabrication de la bombe
atomigue constituent le « secret » de cette
nouvelle pyrotechnique. Mais il est cepen-
dant possible, d’ores et déja, de préciser
les bases théoriques sur lesquelles repo-
sent la construction et le fonctionnement
du nouvel engin et que metiront en ceuvre
demain les centrales de types nouveaux
qui exploiteront les énormes sources
d’énergie que la science met aujourd’hui
4 la portée de I'homme.

Qu’'est-ce que [l'uranium?

L’uranium se trouve assez abondam-
ment dans la nature sous formes d’oxydes.
11 existe des mines d'uranium en Tchéco-
slovaquie, aux Etats-Unis, au Canada,
au Congo belge, en Colombie, en Argen-
tine, etc. Il existe des gisements non
exploités en France (Autun). L’oxyde
d’urane est utilisé depuis longiemps en
petites quantités dans lindustrie céra-
migue

FIG, 116. — LA RUPTURE DU NOYAU DE L'URANIUM

L'uranium frappé par un neutron se seinde en deux [ragments,
euz-mémes rodioactifs. L'incertitude régne quant 4 la nature exacte
des produits de la scission «t le nombre der neutrons secondaires
Uibérés. On trouvera, en se reporlant auv leoleaw de Mendiléief}
(p. 84). les noms des éléments correspondant aux symboles indiques.
‘Le diagramme ne uent pas compte de Uinfluence de la viesse des

neulrons

Le plus abondant est Turanium 238,
qui représente 99,29, de I'ensemble. Puis
vient uranium 235 avec 0,79, et 'ura-
nium 234 avec 0,006 9,

Uranium 235 et plutonium

Ainsi, dans un bloc d’uranium-métal
se trouvent en présence trois sortes de
noyaux, de masses respectives 238, 2325
et 234. Ces derniers sont en proportions
beaucoup trop faibles pour pouvoir jouer
un réle intéressant, au moins en premidre
approximation, et nous les laisserons de
cOté. La premiére question 4 trancher est
de savoir si les neutrons ont une action
identique sur les noyaux 238 et 235. La
réponse a été donnée par le grand physi-
cien mathématicien danois Niels Bohr qui,
au cours d'un séjour aux FEtats-Unis
au début de 1939, mit au point, en colla-
boration avec un de ses anciens éléves,
le professeur J.-A. Wheeler, de 1'Univer-
sité de Princeton (New Jersey), une
théorie nouvelle de la stabilité des noyaux.
Cette théorie prédisait que, si I'uranium
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qui proveque, d'ailleurs rare-
ment, larupture de 'uranium
238 et celle, trés basse, qui
provoque si facilenient celle
. de l'uranium 235 Le noyau
-d’uranium 238 qui a absorbé
un tel neutron voit sa masse
atteindre 239 : c’est un nouvel
isotope, I'uranium 239, Il est
instable et émet un électron
(particule béta). De ce fait,
la charge positive du noyau
s’accroit d’une unité et passe
de 92 4 93. Nous avons affaire
1A 4 un nouvel élément, le
neplunium 233, qui est Ilni-
méme radioactif, émetteur de
rayons bhéta (électrons) avec
une période assez courte, in-
férieure & deux jours. Chaque
noyau de neptunium perdant
un électron voit sa charge
positive passer de 93 4 94,
Il devient le plulonium 32§,
Les éléments de numéros ato-

Fic. |17, — SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE « REACTION EN CHAINE »

238 et l'uranium 235 pouvaient fournir
des ruptures explosives lorsqu’ils étaient
bombardés par des neutrons rapides, donc
de grande énergie, la probabilité d’obte-
nir des ruptures de noyaux était beaucoup
plus grande en bombardant 'uranium 235
avec des neulrons lenis de trés faible éner-
gie.

Ce phénoméne fut remarquablement
vériflé en mars 1940, par les professeurs
Dunning et Grosse, de 1'Université de
Columbia (New-York), en bombardant
avec des neutrons fournis par le cyclotron
de cette Université un échantillon d’ura-
nium 235 concentré, obtenu par le pro-
fesseur Nier de I'Université de Minnesota
a lalde du spectrographe de masse (nous
aurons l'occasion d’indigquer un peu plus
loin le principe de cet appareil).

Mais l'uranium 238 présente en outre
une propriété particuliére, celle d’absor-
ber avec une trés grande facilité, sans se
rompre, les neutrons lorsque ceux-ci
possédent une énergie comprise enlre des
limites trés étroites, véritable niveau de
«résonance », comme disent les physi-
ciens dans leurs plus récentes théories
nucléaires, que nous ne pouvons songer
aborder ici. Cette énergic de «résonance »
est intermédiaire entre celle, trés élevée,

miques 95 et 96 ont été obtenus
récemment en bombardant
l'uraniumet le plutonium avec

des particules alpha et des deutons-trés
énergiqu:s donnés par le cyclotron. de
Berkeley.

Enréalité,le plutonium a été obtenu pour
la premiére fois & I’Université de Berkeley,
en bombardant de 'uranium 238 avec des
deutons, ce qui donne du neptunium 238 et
deux neutrons. Le neptunium 238, par
émission béta (électrons), donne du pluto-
nium 238 quiretourne, par émission alpha
(période d’environ 50 ans) & l'état d’ura-
nium 234. En 1942, Berk=ley et d’autres
centres possédant des cyclotrons avaient
constitué un stock de 500 microgrammes
de plutonium 238 qui ont permis d’amor-
cer la chimie du plutonium, qui fut utilisée
plus tard pour l'isotope 239, fabriqué ptus
rapidement dans les «piles» et qui présente
d’ailleurs une plus grande probabilité de
fission que le plutonium 238.- On connait
maintenant quatre états d’oxydation du
plutonium correspondant aux valences
positives 3, 4, 5 et 6. Le plutonium se désin-
tégre spontanément avec une période
radioactive trés longue, I1 émet des
rayons alpha et devient de "uraniuin 235.

Le plutonium, ainsi que le prédit la
théorie de Bohr-Wheeler, présente le
le méme phénomeéne de rupture par bom-
bardement avec des neutrons lents que
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Puranium 235. Ces deux éléments inté-
resseront donc au méme titre les savants
a4 la recherche de procédés pratiques de
libération de 1’énergie atomique.
Signalons également que la Tupture des
noyaux se produit avec d’autres éléments
que I'uranium ou le plutonium. C’est ainsi
gue le thorium %) se comporte comme
'uranium 238, en présence de heutrons
rapides. Le protactinium 3, élément trés
rare dans la croiite terrestre, se comporte
d’une maniére intermédiaire entre 1’ura-
nium 238 et l'uranium 235. Enfin, le
phénoméne de rupture peut étre observé
avec I'ionium. La théorie de Bohr-Wheeler
justifie toutes ces observations et il
semble qu’on puisse lui faire confiance

pour les recherches futures, car elle pré-

dit le comportement, du point de vue
rupture, de tous les noyaux lourds,
connus ou inconnus. ’

Les réactions en chatne

Parler de I'action d'un neutron sur un
noyau est certes un moyen d’exposition
commode. Il ne faudrait pas qu’il fasse
illusion sur 1'état rudimentaire de nos
connaissances. Mettons les choses au
fieux : SUPposons que lous suivions un
fcutron isolé dont la vitesse, donc I’éner-
gle, nous soit parfaitement connue et
qu’il vienne 4 rencontrer un atome d’ura-
nium 238, Sommes-nous en mesure d’an-
noncer ce qui va se passer ? Certaine-
ment pas. Tout ce gue nous pouvons dire,
¢'est qu'il y a, par exemple, 1 chance sur
100 pour que nous assistions a4 la rupture
du noyau avec émission de nouveaux neu-
trons, 40 chances sur 100 pour que ie
nentron soit ahsorbé sans rupture, et
§9 chances sur 10 pour gue le neutron
rebondisse plus ou moins élastiquement
sir le noyau en laissant celui-ci inaltéré.
Les probabililés dominent tous ces phéno-
meénes, et le calcul des probabilités est
seul capable de guider nos spéculations.

Supposons que nous disposions d’ura-
nium-métal tel que nous pouvons l'ex-
traire des minerais naturels et rassem-
blons-en un bloc de 238 g environ. Etant
donnée la grande densité de l'uranium, il
occupera environ 10 em? Dans cette
masse sont en présence prés de un mil-
lion de milliards de milliards ou 10%
atomes d’uranium 238, 10% atomes
d’uranium 235, et un nombre inchiffrable,
mais toujours trés grand, d’atomes divers
provenant d’impuretés, Nous citerons
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Fic. 118. — scHfMA DE PRINCIPE D'UNE « REACTION
EN CHAINEY, AVEC RALENTISSEMENT DES NEUTRONS

encore, mais seulement pour souligner la.
complexité des phénomenes: 1°¢ les mil-
lions de noyaux d’hélium projetés en tous
sens par la désintégration de l'uranium,
qui, ne l'oublions pas, est radioactif;
20 tous les descendants de la famille de
Puranium qui émettent eux-mémes des

. particules diverses ; 3¢ lés produits de

désintégration des impuretés qui se trans-
mutent sous ces bombardements ; 4° des
centaines de milliards d’électrons.

Supposons gqu’a un instant donné il y
ait 100 neutrons dans cette masse. Que
va-t-il leur advenir 7 Un certain nombre
d’éventualités sont 4 considérer :

a) Des neutrons peuvent traverser toute
la masse sans rencontrer d’atomes et se

" perdre @ lexlérieur;

b) Des neutrons peuvent étre absorbés
par des impuretés ;

¢) Des neutrons peuvent étre absorbés
par des noyaux d’uranium 238 sans prove
quer de ruplures, et donner du neptuniuw,
puis du piutonium

d) Des neutrons peuvent causer la
ruplure de noyaux d’uranium 235 et 238
Ce sont ces derniers seuls qui provoqueront
la libération de nouveaur meutrons. Sup-
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posons que ceux-ci soient au nombre de
110, contre 100 neutrons primarres Nous
pouvons dire que nous avons realise un sys-
téme, ol le facteur de multiplication des
neutrons est 1,10 et o1 s’amorce une réac-
tion en chaine. Par contre, si les neutrons
secondaires ne sont que 99 par exemple, le
facteur de multiplication 0,99 tombe au-
dessous de lunité et aucune réaction en
chafne ne peut s’établir. Rien ne prouve a
priori qu’il soit possible d’obtenir des tac-
teurs de multiplication supéricurs a 'unite.

Le volume critique

Pour réduire le nombre des neutrons per-
dus, 1l faut évideinment diminuer tout d'a-
bord la proportion: des impuretés, donc opé-
rer avec des produits extrémement purs.
Des teneurs de ;quelques millionidmes senle-
ment sont admissibles, et encore convient-
il d’éviter 2 tout prix des éléments comme
le bore, puissant absorbant de neutrons.

On remarquera, par ailleurs, que la
libération de neutrons nouveaux dans la
masse est, pour une densité constante, un
effet de volume, tandis que la perte de
neutrons dans ’espace ambiant s'effectue
a iravers la surface. Si donc on accroit la
masse, la surface croissant plus lentement
que le volume, la proportion du nombre
de neutrons perdus & celui des neutrons
actifs diminue. D’oti un moyen évident
pour obtenir un systéme ol se développe
une réaction en chaine : accroitre 1a masse
réactive jusqu’a ce que le facteur de
multiplication dépasse l'unité (1). On

(1) Signalons que, pour réduire la proportion des
neutrons perdus pour la réaction par fuite & travers
les parols et, par conséquent, pour pouvoir opérer
avec une masse critique plus faible, on peut disposer

autour d'elle une enveloppe de graphite qui aglt
comme réflecteur.

voit en méme temps quun tel systéme
doii étre stable, puisque, le dégagement
d’énergie se traduisant par une élévation
de température, la masse se dilatera, sa
surface augmentera et le nombre de neu-
trons évadés croitra, tandis que celui
des neutrons actifs restera constant, la
masse 1ci restant constante dans un volume
accru. _

En fait, on pourrait augmenter indéfi-
niment les dimensions d'un bloe d’ura-
nium naturel d’une pureté absolue sans
que puisse se produire de reaction en
chatne. Cela tient 4 ce que la répartition
de I’énergie entre les neutrons dans un
bloc de cette sorte est telle que la proba-
bilité pour qu'ils soient absorbés par
1'uranium 238 sans rupture du noyau est
beaucoup plus grande que pour qu’ils
provoquent des ruptures de I'une ou I'autre
espéce de noyaux. Il faut donec trouver
un moyen pratique soit pour éliminer
I'isotope 238, soit pour l’empécher d’ab-
sorber les neutrons. Le premier moyen
revient 4 isoler lisotope 235, opération
délicate dont nous parlerons plus loin,
4 moins qu’on ne préfére fabriquer du
plutoninm dont le comportement est
analogue & celui de Puranium 235, Le
second conduit & l'emploi de «modéra-
teurs » et & la construction des «piles»
au graphite oun 4 'eau lourde.

Les « modérateurs »

Nous avons dit que la rupture de 1'ura-
nium 235, phénomeéne dont l'importance
est primordiale pour la multiplication des
neutrons, atteignait sa probabilité 1la
plus élevée pour des valeurs trés faibles
de I'énergie des neutrons de bombarde-
ment. Or les neutrons provenant des

ruptures de noyaux sont ani-
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més d’énergies considérables,

Plaque - plusieurs dizaines de milliers
Cogdensateurs photographigue d’électrons-volts, contre 0,005
(champ électrigue) el électron-volt environ pour

I'énergie la plus favorable, Les
neutrons animés de telles
faibles vitesses sont dits «neu-
~trons thermiques ». .

Il faut ralentir les neutrons
de rupture, ct ce ralentisse-
ment s’obtient sans difficulté

FIG. 119, — sSCHEMA D'UN SPECTROGRAFHE DE MASSE

Suivant la valeur du rapport de la charge des atomes & leur masse,
chaque isolope, différemment dévié, va frapper un point particulier

de la plague collectrice et &'y weccumule.

majeure en plagant sur leur
trajet des obstacles aux-
quels ils se heurteront en
perdant 4 chague choce une
partie de leur énergie. Ces ob-
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stacles ne seront autres que des noyaux
atomiques convenables. En application
des lois de la mécanique classique, il
faudra choisir des atomes légers, car,
dans un choc élastique, l'énergie cédée
par un projectile &4 une cible est maxi-
mum quand les masses sont égales. On
s’efforce de les rendre au moins voi-
sines. Le «modérateur » des neutrons
sera donc soit I’hydrogéne lourd ou deuté-
nium (sous forme d’eau lourde), soit le
carbone (sous forme de graphife purifié),
soit le béryllium. On laisse ainsi de coté
'hélilum, difficile 4 manier parce que
gazeux et ne donnant pas de composés
denses, le lithium et le bore qui absorbent
les neutrons, et ’hydrogéne de masse 1
qui absorbe les neutrons également en
donnant de I’hydrogéne lourd.

Parvenu en ce point de notre exposé,
nous pouvons préciser les grandes lignes
des mithodes qui permettront une utili-
sation pratique de I’énergie de rupture
des atomes d’uranium :

— Ou bien rassembler une masse suffi-
sante d’uranium 235 (par élimination
de 'uranium 238 contenu dans le mélange
naturel des deux isotopes) ou de pluto-
nium (fabriqué par transmutation de
P'uranium 238 dans un empilement con-
venable ou «pile »);

— Ou bien utiliser une masse suffisante
d’uranium naturel, oxyde naturel purifié,
mélangé &4 un «modérateur» et consti-
tuant la «pile»

Ces deux méthodes ont été mises en
application aux Etats-Unis. Nous parle-
rons en premier lieu de la deuxieme, car
c’est elle qui est auss! & la base de la fabri-
cation du plutonium.

Les « piles »

Dans une masse d’uranium naturel,
mélange des deux isotopes, additionné

d’'un « modérateur », les neutrons émis a.

grande vitesse lors des ruptures perdent
leur énergie dans une série de chocs, tant
contre les atomes lourds de 1l'uranium
eux-mémes (chocs inélastiques qui ne
jouent de rdle appréciable que lorsque la
vitesse des neutrons est encore assez
grande), que contre les atomes légers du
«modéraleur ». Leur vitesse décroit ainsi
progressivement, de sorte que leur éner-
gie atteint quelques volts et qu’ils pas-
sent ainsi par le ¢ niveau de résonance »
mentionné précédemment, auquel ils sont
absorbés en grand nembre par les noyaux

F16. 120, — UN MODELE AMERICAIN DE SPECTROGRAPHE
DE MASSE POUR L'ISOLEMENT DES ISOTOPES PURS
{WESTINGHOUSE)

d’uranium 238, avec production de neptu-
nium, puis de plutenium. L’idéal secrait,
dans le cas ol l'on veut fabriquer du plu-
tonium, de favoriser cette absorption
en gardant juste le nombre de neutrons
nécessaires pour entretenir la réaction en
chafne par rupture du nombre correspon-
dant de noyaux 235. En fait, la tendance
a4 l'absorption par l'uranium 238 est si
grande que la réaction en chaine ne pour-
rait s'établir dans ces conditions. Il est
indispensable de soustraire les neutrons,
ou plus exactement un nombre appré-
ciable d’entre eux, a I’action de 'uranium
238, au moment ou leur énergie passe par
le «niveau de résonance ». Ceci ne peut
s’obtenir par un mélange intime du « -
dérateur » et de Vuranium, mals scule-
ment en disposant des blocs d’uranium
convenablement espacés au sein d’une
masse homogeéne de «modérateur», On
réalise ainsi ce qu’on appelle outre-Atlan-
tique un «lattice » et en France un «ré-
seal ». L'espacement des bloes sera diffé-
rent suivant la nature du « modérateur ».
Dans le graphite, il est de 'ordre de 40 cm,
dans 1'eau lourde il serait sensibilement
inférieur, et les «piles» & l'eau lourde
seront ainsi plus compactes que celles en
graphite, Malheureusemenl, 'eau lourde
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colite plus cher et s’obtient moins facile-
ment que le graphite. C'est une des rai-
sons pour lesquelles ce «modérateur» a
été abandonné en Amérique. Une autre
raison réside dans le fait qu’une «pile»
solide de graphite se préte mieux aux expé-
riences et présente moins d’aléas (fuites,
corrosion, évaporation, ete.) qu’une pile
a l'eau lourde. L’Intelligence Service a
pu savoir qu’en 1944 les Allemands envi-
sageaient d'utiliser comme modérateur
de Ia paraffine ne contenant que de I'hy-
drogéne lourd.

On cherche donc par le calcul et par
tatonnements les dimensions les meilleures
pour les blocs d’uranium et leurs distances
mutuelles dans le cube ou la spheére de
graphite.

La premiére pile ainsi réalisée avec du
graphite fonctionna 4 Chicago le 2 décem-
bre 1942. Elle fut construite par le physi-
cien italien Fermi et ses collaborateurs
qui lui donnérent la forme d’une sphére
aplatie. Le graphite était taillé en bri-
ques, empilées les unes sur les autres,
et dont une sur deux portait en ses angles
les blocs d’uranium, Malgré le soin apporté
au calcul de la masse critique, celle-ci
fut atteinte alors qu’on n’avait pas encore
installé les trois quarts des blocs prévus.
La pile contenait alors prés de 6 tonnes
de meétal. Une dizaine de fentes avaient
€té ménagées dans I’ensemble pour per-
mettre des mesures (on trouva ainsi que le
facteur de multiplication atteint était de
1,007) et aussi le contr6le de la réaction.
C’est ainsi que, bien.avant d’atteindre la
masse critique, on avait par prudence
introduit des bandes de cadmium dans
ces fentes, Une fois par jour, on les reti-
rait avec précaution, en mesurant 1’évo-
lution du nombre des neutrons en activité
dans la pile. On approcha ainsi lentement
et slrement de la masse critique. Pour le
démarrage de la réaction, sucun dispositif
spécial, tel qu'une source extérieure de
neutrons, n’est nécessaire. Il y a toujours
suffisamment de neutrons erratiques dans
la masse, soit d’origine cosmique, soit
qu’ils proviennent de l’explosion sponta-
née d'un satome d’uranium (de telles
explosions se produisent toujours, bien
qu’avec une
faible), soit, et ceux-1a sont les plus nom-
breux, qu'ils soient émis par les impuretés
de la masse sous l'effet de bombar-
dement par les rayons alpha dus a la
radioactivité de l'uranium, L’arrét de la

probabilité relativement

réaction s'opérait & volonté en enga-
geant dans les fentes de telles bandes de
cadmium ou d’acier au bore, tous deux
puissants absorbants de noutrons. Pen-
dant le fonciionnement, toutes les bandes
étajent extraites, sauf une qui était relide
4 un dispositif de contrdle automatique
consistant en deux moteurs électrigues
commandés par une chambre d’ionisation
et un systéme amplificateur. Ainsi, lors-
que lintensité de la réaction wvenait a
croitre, la bande absorbante était poussée
dans la pile et, inversement, était extraite
lorsque lintensité décroissait (1).

Le niveau énergétique de la pile fut
maintenu au début a4 0,5 W. Peu aprées,
on augmenta ses dimensions et on attei-
gnit 200 W, puissance qui ne fut pas
dépassée de crainte- que les radiations
émises ne viennent affecter v personnel
appelé a4 circuler dans le laboratoire, ou
méme dans son voisinage. Les calculs
avaient montré que, pour obtenir 1 kg de
plutonium par jour, il fallait atteindre
une puissance de 500 000 4 1 50V 000 kW,
Avec 200 W seulement, cette pile aurait di
fonctionner 70 000 années pour donner
assez de plutonium pour confectionner
une seule bombe atomique.

Une pile 4 eau lourde, technique qui ne
parait pas avoir été suivie par la suite anx
Etats-Unis, fut montée dans un laboratoire
voisin de Chicago, 3 Argonne. Remarquable
par ses faibles dimensions comparative-
ment aux piles 4 graphite, elle fut ter-
minée le 15 mai 1944. L4 encore les cal-
culs se sont révélés trop pessimistes, car
le démarrage de la réaction s’effectua avec
seulement les trois cinquiémes de l'eau
lourde prévue. On dut retirer des blocs
d'uranium pour diminuer Factivité de la
pile. Cette pile développa 190 kW a par-
tir du 4 juillet et 300 kW a partir du
8 aoht 1944.

(1) Le fonctionnement stable d'une plle met &
profit V'existence de neutrons dits « retardéss. On a
trouvé expérimentalement que des neutrons étaient
émis par I'uranium 235 bombardé par neutrons
quelques secondes aprés arrét du bombardement. En
fait, on a observé que ces émissions de neutrons « re-
tardés » décroissalent exponentiellement tout comme
la radloactivité. Quatre «périodes neutroniques »
ont été jusqu’ici mises en évidence. Elles s’échelon-
nent de la fraction de seconde i soixante secondes.
Cette constatation porte sur un petit nombre de
neutrons (prés de 1 p. 100 des néutrons émis lors
de la rupture). Le nombre de neutrons retardés qui
peuvent étre interceptés par des absorbants suffit
done 2 contriler la pile sans avoir A faire intervenir
des apparcil: antomatiques dépourvus de toute
inertie,
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FIC. 12]. — LE SPECTROGRAPHE DE MASSE CONSTRUIT PAR LA GENERAL ELECTRIC COMPANY. POUR L'UNIVERSITE
D ILLINOIS

Les caractéristiques de fonctionnement
sont un peu différentes de celles de la
pile au graphite. Il lui faut plusieurs
heures pour atteindre son équilibre. Elie
accuse de petites variations survenues
dans la puissance développée, dues sans
doute & des bulles dans I'eau lourde. On ne
peut Parréter complétement ni rapide-
ment & cause de la propriété que possedent
les rayons gamma (émis par l'uranium)
de provogquer la libération de neutrons
supplémentaires en frappant ’eau lourde.

A la suite des essais de Chicago, une
usine pilote pour la production du pluto-
nium fut installée 4 Clinton et mise en
marche Ie 4 auvembre 1943. Elle était
destinée &4 mettre au point tous les dispo-
sitifs auxiliaires. Dans un pareil empile-
ment, par exemple, la libération de
I’énergie provoque une élévation de la
température qu’il faut combattre éner-
gimuement. Cette nrécaution est indispen-
sable 4 plusieurs points de vue dont le
moins évident est celui du rendement. En
effet, & mesure que la température §’'éléve,
P’agitation thermique imprime aux neu-
trons des vitesses croissantes et ceux-ci

deviennent rapidement incapables de pro-
voquer des ruplures de noyaux. Le choix
d’un «refroidisseur » est délicat, car il ne
doit pas absorber un nombre prohibitit
de neutrons. On a peut-étre employé dans
ce but en Amérique du bismuth liquide ou

. un courant d’hélium comprimé. L’eau, a

cause de son hydrogéne, et l'air, & cause
de I’azote, sont 4 éviter, Les canalisations
d’amenée du «refroidisseur » ne doivent
pas étre attaquées par lui et ne doivent
pas absorber, elles non plus, trop de neu-
trons. Enfln, les bloes d’uranium doivent
étre enfermés dans des boites non « corro-
sives », étanches et vidées d’air, ete.

Au bout d'un certain temps de fonc-
tionnement de la pile, les blocs d’uranium
doivent en étre enlevés en vue de l’extrac-
tion du plutonium, Il s’établit, en effet,
dans la masse une sorte d’équilibre. Les
atomes d’uranium 235 disparaissent pro-
gressivement. Les atomes de plutonium
forinés sont eux-mémes frappés par des
neutrons thermiques ou trés rapides et
se scindent avec des probabilités diverses,
celle par neutrons theriniques étant de
beauco:p la plus grande. Ces ruptures en-
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FIG. 122, — LA BOMBE ATOMIQUE LANCEE SUR NAGASAKI VIENT DE FAIRE EXPLOSION

gendrent des neutrons et servent A main-
tenir la « chaine » en compensant en quel-
que sorte ta décroissance du nombre d’a-
tomes d'uranium 235. Mais on doit en-
visager I'absorption de plus en plus grande
des neutrons par suite de l’'accumulation
dans la pile des produits des ruptures,
qui tend a diminuer le facteur de multi-
plication. Il faut donc & un certain mo-
ment extraire le plutonium de§ bloes
d’uranium de la pile, récupérer les pro-
duits radioactifs des ruptures et réuliliser
le restant du précieux uranium 235 dans

un nouveau cycle
de «pile », Les
blocs d'uranium
deviennent extreé-
mement radloac-
tifs par suite de la
présence dans leur
masse des produits
des ruptures qui
s'y sont accumu-
1és; on ne peut en
approcher et ils
doivent pouvolir
étre déchargés de
la pile et manu-
tentionnés 4 dis-
tance. [l semble
utile, avant d’en-
treprendre 1'ex-
traction du pluto-
nium, d’'observer
un certain délai,
de 'ordre de quel-
ques jours (repos
des blocs d'ura-
niom), afin que
disparaissent ceux
des résidus radio-
actifs qui ont la
vie la plus courte
et que I’évolution
de l'uranium 239
en neptunium,
puis plutonium,
soit & peu prés
compléte.

Le plutonium
demeure pratique-
ment inchangé 2
cause de sa trés
longue «vie », plus
d’un million d’an-
nées.

La pile pilote de
Clinton consiste en
un cube de graphile avec des conduits
hurizontaux ou viennent se placer les
biocs cylindriques d’uranium dans leur
enveloppe d’aluminium. Ces cylindres
pevvent é&tre mis en place et évacués sans
guw’il soit nécessaire d'interrompre l’acti-
vité de la pile. D’autres cavités per-
mealtent le passage des bandes absor-
bautes de contréle. La simplicité de fonc-
tionnement est trés grande, les opéra-

teurs n’ayant la plupart du temps
Q.- lire les indications de divers
insiruments. Toutes les opéraiions se



EXPLOITATION DE L’ENERGIE ATOMIQUE

105

font & distance derriére d’épais écrans.

Quelques jours aprés sa mise en marche,
la plle atteignit 500 kW puissance qui fut
portée peu aprésa 800 kW, La température
& la surface des blocs d’uranium attei-
gnait alors 150°. En juin 1944, apres
avolr modifié la distribution de I'uranium
dans la masse, on passa 4 1800 kW,
puis plus tard A& un chiffre qui n’a pas
été précisé.

Les blocs d’uranium sortant de la pile
sont amenés — parfois sous l'eau -~ &
I'usine d’extraction chimique du pluto-
nium o ils sont Immédiatement dissous
dans un liquide approprié, le reste des
manutentions s’effectuant a aide de
pompes, Les chambres de réaction sont
protégées par d’épais murs de ciment et
enterrées aux deux tiers dans le sol.
Le procédé de séparation du plutonium
met & profit le falt qu’il s’agit d’un élé-
ment différent chimiquement de 1'ura-
nium et que ses propriétés rapprochent
de l'osmium, Il porte & Clinton sur
plusieurs centaines de kilogrammes par
jour de matiére «premitre», si on peut
donner ce nam au métal qui sort de la
pile, et & Hanford sur plusieurs tonnes,
alors qu’il a été mis au point a4 l'aide
d’essals de laboratoires partant sur quel-
ques microgrammes,

Les premiers blocs entrérent a Pusine
le 20 décembre 1943 et, en mars 1944,
plusieurs grammes de plutonium avaient
été isolés. Le taux d’extraction dupluto-
ninm ne dépassait pas 50 % au début.
Des perfectionnements techniques per-
mirent d’atteindre 90 9 en juin 1944.

Mals l'usine principale pour la fabri-
cation du plutonium est instaliée & Han-
ford, an nord de Pasco, au centre de I’Etat
de ‘Washington, On a dit que le camp des
travailleurs rassembla jusqu’a 60 000 per-
sonnes lorsque les travaux de construction
de 1'usine traversérent leur phase de plus
grande activité. Ce camp est maintenant
désert et un petit nombre de techniciens
suffit & faire fonctionner l'usine. La pre-
miére pile industrielle fut mise en service
en septembre 1944,

Le ministére de la Guerre américain
laisse entendre qu'il existe 2 Hanford
trois piles industrielles & grande produc-
tion sur les cing qui étaient prévues.
Elles sont trés espacées, a plusieurs kilo-
meétres les unes des autres, et trés éloi-
gnées aussi de Vusine de séparation du
plutonium.

Précautions nécessaires

Nous dirons ici un mot, d’aprés le
rapport du Pr H.-D. Smyth, des précau-
tions sanilaires prises pour mettre le per-
sonnel 4 l'abri de tout danger au cours
de ces fabrications. Elles étaient d'ailleurs
généralisées et appliquées aussi bien dans
les usines d’isolement de l'uranium 235
et les laboratoires que dans les centres de
production du plutonium,

Uranium et plutonium sont, en effet,
des éléments toxiques. Ils émettent des
rayons alpha et ils ont des périodes trés
longues, ce qui constitue le plus grand
danger pour un organisme qui en absorbe
une quantité infinitésimale. Mais c’est
surtout l’abondance des rayonnements
de toute nalure émis par les corps entrant
en réaction, qui exigeaient que de minu-
tieuses comsignes fussenl sévérement ap
pliquées. .

Périodiquement, tout le personnel doit
se soumettre & laprise de sang en vue de la
numération sanguine. Ainsi peut étre mise
en évidence une exposition dangereuse
aux radiations.

Des «compteurs» de poche ont été
réalisés afin de chiffrer les risques courus
dans les différents postes. Le premier est
un simple électroscope de la dimension
d’un stylographe. On le charge au début
de la journée et on lit sa décharge a la
sortie. On en déduit la quantité totale de
radiation ionisante qui a agi sur l'indi-
vidu qui I'a porté dans le cours de la
journce.

-Un autre procédé consiste a fixer 4 la
plaque d’identité du travailleur des frag-
ments de film photographique développés
périodiquement et dont le degré de noir-
cissement est mesuré avec soin.

11 semble, d’aprés_les rapports, que ce
soient 14 des vérifications superflues, car
la protection due aux écrans de ciment
et autres est suffisante et sfire, ainsi que
le prouvent les nombreux appareils de
contréle tant fixes que mobiles qui décéle-
ralent immédiatement toute ionisation
suspecte.

En outre, de nombreux instruments
spéciaux permettent de mesurer la concen-
tration des poussiéres radioactives dans
I'air, la contamination des tables de
laboratoire, celle des vétements du per-
sonnel, etc. A la porte de certains labo-
ratoires, des compteurs cachés donnent un
signal d’alarme lorsqu’une personne la
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franchit dont les vétements, la peau ou les
cheveux sont contaminés par les produits
radioactifs.

La séparation des Isotopes

La fabrication du plutonium, dont nous
venons d’esquisser les grandes lignes,
apparait, dans I'état actuel de la technique,
comme une t&che gigantesque. La sépa-
ration de luranium 235 du mélange
d’isotopes fourni par la nature peut-elle
conduire a4 des installations plus simples
et plus économiques ? Elle offre, malheu-
reusement, elle aussi, des difficultés énor-
mes. Ces difficultés sont dues au fait que
les atomes d'uranium 235 et d'uranium
238 ont des propriélés chimiques prati-
quement identiques et que I’on ne pourra,
pour les séparer, faire appel théorique-
ment qu’a celles de leurs propriétés qui
résultent de leur masse.

C’est Washburn, aux Etats-Unis, qui
le premier a mis en ceuvre une méthode
de séparation des isotopes stables, et les
isotopes de l'uranium peuvent Btre consi-
dérés comme naturellement stables, puis-
que les pérlodes de leur radloactivité
naturelle sont de 1'ordre de plusieurs
mijlliards d’années. Il arriva & séparer
par électrolyse les deux isotopes de I'hy-
drogéne.

L’eau ordinaire contient une infime
quantité de molécules ou !'hydrogéne
de masse 2 (ou deutérium) remplace
I’hydrogéne de masse 1. Lorsqujon élec-
trolyse de l'eau, les molécules & hydro-
géne léger sont dissociées en hydrogene
et oxygéne A une cadence beaucoup plus
grande que celles qui contiennent de
I'hydrogéne lourd, de telle sorte qu’un bac
d’électrolyse s’enrichit continuellement
en eau lourde. On arrive ainsi & obtenir de
T’eau lourde, ou oxyde de deutérium, a plus
de 99 p. 100. Son prix dépasse le million
de francs le litre. Avant la guerre, toutela
production mondiale d’hydrogéne lourd
était fondée sur cette méthode, et la plus
grande partie était fournie par la Nor-
vége

D’autres procédés ont été proposés et
appliqués, depuis, aux Etats-Unis: ce
sont, d’une part, la distillation frac-
tionnée mettant & profit la faible diffé-
rence (1,40 C) dans la température d’ébul-
lition de I’eau légére et de 1’eau lourde,
d’autre part, ’échange catalytique entre
gaz hydrogéne et eau, en phase vapeur, Ia
cencentration du  deutérium devenant,

en présence de catalyseurs convenablss,
trois fois plus grande dans 'eau que dans
le gaz. Nous ne pouvons nous étendrc ieci
sur cette méthode, d’ailleurs inapplicable
4 la séparation des isotopes de l'uranium,
car l'effet de séparation décroit avec le

~poids moléculaire.

La différence de masses des atomes 238
et 239 suggére de les séparer par centrifu-
gation. C’est ainsi quaux Etats-Unis
H. C. Urey a proposé I'emploi de grands
centrifugeurs cylindriques dans lesquels
un jet de gaz suivrait un mouvement
ascendant au centre et descendant a la
périphérie. Entre les deux courants, il
g'effectue une constante diffusion des
particules, mais la force centrifuge ra-
diale agit de préférence sur les molécules
lourdes dont la concentration augmente
ainsi 2 la périphérie. On a calculé que, pour
produire 1 kg d’uranium 235 par jour, il
aurait fallu 22 000 ultracentrifugeuses de
1 m de long.

La diffusion

Deux autres méthodes de séparation
des isotopes lourds, qui furent, selon toute
vraisemblance, mises en ceuvre toutes
deux aux Etats-Unis pour la fabrication
des bombes, font appel & la diffusion :
diffusion thermique et diffusion 4 travers
une matiére poreuse.

La méthode de diffusion thermique
repose sur le fait, prévisible en applica-
tion de la théorie cinétique des gaz, que, si
on maintient dans un mélange ane diffé-
rence de température, un type de molé-
cules aura tendance A se conc:ntrer dans
la région froide et I'autre dans la région
chaude. Ainsi, en ‘1938, Clusiu: et Dickel
employérent un tube vertival contenant
un fil chauffé tendu sui.ant l'axe et
porté & 6000, Les isotopes lourds des €élé-
ments 4 séparer se concentraient prés de
la périphérie froide du tube. De multiples
passages sont nécessaires pour obtenir un
haut degré d’enrichissement.

La méthode de diffusion 3 travers une
paroi poreuse repose sur une expérience
ancienne de Lord Rayleigh qui a montré,
en 1896, qu’'un mélange de deux gaz de dif-
férents poids atomiques pouvait étre par-
tiellement séparé en ses constituantsen lui
permettant de diffuser 4 travers une paroi
poreuse. On sait, en effet, que les molécules
d’un gaz (ou d’un liquide) sont en mouve-
ment continuel et que leur énergie cinétique
ne dépend que de la température et non
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des propriétés des molécules. Elle ne
dépend pas en particulier du poids, de
sorte que plus la molécule est légére et
plus sa vilesse moyenne est grande. A
cause de cette grande vitesse, les molécules
d’un gaz léger passent plus facilement 2
travers les pores d’une paroi que les molé-
cules lourdes. Les vitesses de diffusion des
deux gaz sont inversement proportion-
nelles aux racines carrées des poids molé-
culaires.

Les méthodes de diffusion exigent que
VPon opére sur des gaz. Or le seul composé
gazeux connu en 1940 (on en a peut-8tre
découvert d'autres depuis) était 1’hexa-
fluorure d’uranium, Les hexafluorures
obtenus avec les deux isotopes &4 séparer
ont respectivement pour poids molécu-
laires 349 et 352, écart trés faible et qui
exige plusieurs centaines de passages pour
arriver & une concentration acceptable.

Il faut noter également que, lorsque nous
avons parlé de différences de vitesse entre
les molécules, il -s’agissait de wvitesses
moyennes. En réalité, il y a un chevauche-
ment considérable dans la répartition
des vitesses. Dans le cas de I'hexafluorure
d’uranium, plus de 49 p. 100 des molécules
légéres ont des vitesses aussi faibles que
50p. 100 des moléculeslourdes. A la pression
atmosphérique, le libre parcours moyen
d’une molécule est de 'ordre du dix-mil-
litme de millimétre. Pour obtenir une
bonne diffusion, le diamétre des trous de

la paroi poreuse doit étre de moins du
dixiéme de ce libre parcours, donc de
moins d’'un centi¢éme de micron. Ces mil-
liards de trous ne doivent pas s’élargir,
ni se boucher, et la paroi doit pouvoir
supporter une difiérence de pression de
une atmospheére. Il semble que l'on ait
opéré, au moins au début, avec des parois
poreuses constituée par des feuilles d’ail-
liages zinc-argent attaquées par de I'acide
chlorhydrique. Des milliers de pompes
absolument étanches sont nécessaires pour
assurer la circulation de ces gaz qui, il ne
faut pasl'oublier, sont 4 la fois toxiques et
corrosifs.

Les spectrographes de masse

Enfin, une autre méthode d’isolement
des isotopes fait appel aux spectrogra-
phes de masse (1), La presse a annoncé que
Bainbridge, professeur de physique a
1'Université Harvard, était aux leviers de
commande lors du premier essai de la
bombe atomique, le 16 juillet 1945, au

" Nouveau-Mexique. Or ce physicien est un

grand spécialiste des spectrographes de
masse, et il est permis de penser que ces
appareils ont joué un role non négligeable

(1) D'autres méthodes électromagnétiques ont
été proposées et expérimentées. Telle est celle du
centrifugeur lonique, dérivé du magnétron et celle de
U'isofron (nom sans signification particuliére). Ce
dernier apparei], suggéré par R.-R. Wilson, utilise
une source d'ions trés intense. Ces ions sont d'abord
accélérés dans un tube rectiligne par un champ

Fic. 123, -

LS IT*NFORD. A RICHi.AND PRE: OE PASCO, DANS L'ETAT DE WASHINGTO, AU CENTRE D'UNE ZONE

ISOLEE COUVRANT 2 000 gm®
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dans la purification de l'uranium 235.

Dans un spectrographe de masse, comme
celui schématisé sur la figure 119, on
volatise le produit dans une petite chambre
4 arc. Les molécules sont ensuite ionisées
et entrainées vers un canalisateur. A la
sortie de celui-ci, on trouve deux élec-
trodes portées & des potentiels convena-
bles qui accélérent et dévient les ions
vers une région ol régne un fort champ
magnétique. L’action de ce champ sur les
jons dépend de leur masse. On dispose
donc théoriguement ainsi d’un séparateur
de masse. Chaque catégorie d’atome pré-
sente dans le faisceau accéléré et dévié
ira frapper l’écran opposé en un point
différent et s’y accumulera & la longue.
Mais les quantités ainsi isolées par un
seul appareil du type laboratoire sont
infimes. Comme nous l'avons dit plus
haut, A, O, Nier a séparé des isotopes
de l'uranium avec un spectrographe de
masse, en utilisant de la vapeur de bro-
mure d’uranium, mais avec un rendement
trés faible, 1 millionieme de gramme en
seize heures. 1 faut disposer de nombreux
appareils de type industriel pour arriver

a4 des résultats pratiques admissibles.

L’isolement en quantités importantes de
Puranium 235 est une téche gigantesque.
Les élecroaimants des cyclotrons exis-
tants, utilisés chacun avec plusieurs
sources ioniques simultanées, rendirent le
probléme un peu moins scabreux et I'uti-
lisation de composés de I'uranium, tenus
encore secrets, déja enrichis en uranium 235
dans plusieurs stages préliminaires (ther-
miques et autres), permirent i ces spectre-
graphes de masse de faire du bon tra-
vail.

Fin décembre 1941, le professeur
Lawrence pouvait faire déposer 1 micro-
gramme d’uranium 235 par heure avec
on calufron (nom .dérivé de California
University Cyclotron).

électrlgue constant puis par un champ faible varia-
ble &4 haute fréquence. Le premier communigue
aux fons une énergle cinétlque uniforme, donc des
vitesses inversement proportionnelles & la racine
carrée de leur massc, Le second produit des variations
périodiques de la vitesse de ces fons, d’oft des accumu-
lations de ces ions en «paquets » (comme dans la
modulation en vitesse dans les « klystrons »). Ces
paquets se propagent avec des vitesses différentes, se
séparent les unes des autres, et il sufMit d’appliquer
un troisidme champ déflecteur synchronisé avec le
deuxi¢me pour que seuls les alomes de l'uranium
235 poursuivent leur chemin, tandis que ceux
d'uranium 238 sont déviés. Un isotron expéri-
mental a été mis en opération en junvier 1942 par
H., D, Smyth de I'Université de Princeton.

Les spectrograpiies de masse usuels ont
un rendement trés faible dfi: 4 la diffi-
culté de produire des ions, 4 la fraction
minime de ces ions effectivement utilisés
et &4 des effets de charge spatiale. A
Berkeley, on apu mettre en service six calu-
trons, y compris celui utilisant le gros
électroaimant de 5 m de diametre qui
était destiné au cyclotron géant inachevé,
Pour donner une idée des perfectionne-
ments apportés a cette technique, disons
qu'a Berkeley on a utilisé 71 différentes
sources ioniques et 115 différents types
de collecteurs. Alors qu'un calutron utili-
sant de l'uranium & teneurs isotopiques
normales produit 1 g par jour d’uraninm235
4 40 p. 100, il peut atteindre 2 g par jour
d’uranium 235 4 80 p. 100 si la concentra-
tion de I'uranium 235 initial est le double de
la concentration naturelle. Il y a donc inté-
rét a4 grouper deux ou plusieurs méthodes
de séparation. L’essentiel aussi est de
disposer d’un personnel scientifique et
technique important. Il faut surtout atre
en liaison constante et rapide avec denom-
breuses industries.

La bombe atofnique

Dans la construction d’une «pile », on
s’efforce de modérer les réactions en chaine,
par I'emploi de masses absorbantes, de
ralentisseurs de neutrons, etc., Dans le
cas d’'une bombe, le probléme se pose
différemment. Il s’agit de libérer dans le
minimum de temps une quantité d’éner-
gie aussi grande que possible, Ceci éli-
mine ’emploi de neutrons thermiques, qui
sont relativements lents. On se conten-
tera des probabhilités plus modestes de
ruptures nucléaires offertes par les neu-
trons rapides. Cette solution entraine
une diminution du poids de la bombe par
la suppression des «modérateurs: et
d’ailleurs il ne saurait &tre question d’as-
sembler une «pile» aun-dessus du terri-
toire ennemi, ni de la transporter par
avion, On opérera donc avec de l'ura-
nium 235 ou du plutonium presque pur.

Dans ces conditions, lorsqu’on a réuni
une masse suffisante correspondant 4 la
valeur critique, la chaine explosive s’éta-
blit avec une telle rapidité que la masse
se dilate et explose avec une violence
inouie avant que tous les noyaux présents
aient pu participer a la réaction, On admet
que 10 p. 100 seulement de ’énergie totale
est libérée explosivement, et on peut cal-
culer que, dans ces conditions, 1 kg d’ura-



FIG, |24, — LES USINES CLINTON, A OAK RIDGE, PRES DE KNOXVILLE, DANS L'ETAT DE TENNESSEE, ISOLEES DANS UNE
ZONE INTERDITE DE 240 km?

nium 235 ou de plutonium équivaut a
2000 t de trinitoluéne.

Sil'on entoure labombe d’une enveloppe
réfléchissante pour les neutrons, comme
nous 'avons vu plus haut, la valeur de la
masse critique se trouve diminuée, et de
plus cette enveloppe agira par son inertie,
s’opposant &4 une trop rapide dilatation
de la masse et augmentant ains’ le nombre
de noyaux désintégrés dans l'explosion,
donc le rendement. La violence acerue de
Ia déflagration assurera la fragmentation
compléle de la masse non désintégrée,
diminuant les chances de fournir 3
Pennemi des trancons précieux du nouvel
explosif encore intact.

Comment peut-on concevoir une telle
bombe ? Puisque explosif utilisé est
pratiquement pur et que, étant radio-
actif, il émet spontanément des rayons
alpha, il s’ensuit qu'une source de tels
rayons n'est pas nécessaire pour donner
les quelques neutrons ¢ui amorceront la
chaine explosive. Il y a, en effet, assez
d’impuretés dans un mélange pareil pour
que l'action des rayvons alpha y provoque
Vemissicu de quelquesneuirons. Ceux-cis’a-

joutent d’ailleurs aux neutrons cosmiques
et suffisent &4 déclencher la catastrophe.

Comment donc réaliser la bombe ?
Deux solutions, au moins, apparaissent
possibles : 1° amener brusquement en
présence deux ou plusieurs trongons
d’uranium 235 ou de plutonium de facon
a4 constituer instantanément une masse
proche de la masse critique ; 2¢ entourer
deux ou plusieurs troncons en «cartou-
ches » de cet explosif avec du cadmium
et surprimer brusquement ces écrans
ahsorbant les neutrons,

De {elles dispositions sont possibles et
les trois expériences aussi dramatiques
que réussies le prouvent, La premiére de
ces ientatives a eu lieu, comme nous l’avons
dit & Paube du 16 juillet 1945 a2 Alamo-
gordo, sur un petit platean du «désert
mexicain ». Le laboratoire de mise au
point était lui-méme situé 4 Los Alamos,
4 30 km de Santa Fé. Il groupait sur une
superflcie trés restreinte une pléjade  de
savants de tout premier plan et une
richesse de matériel incroyable. Le ren-
dement de ce cenire dirigé par J.-R,
Oppenheimer, de I’'Université de Californig,
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était tel qu'un cyclotron y fut installé et
fonctionna trois mois aprés la pose du
premier trongon de l’électroaimant (1).

On sait qu’a Alamogorde l’engin fut
installé au sommet d’une tour d’acier et
que les observateurs les plus proches se
placérent dans un abri a 10 km du lieu de
I’explosion, amorcée d’abord parle P K.-
T. Bainbridge, du Massachusetts Institute
of Technology, et par un «robot » quelques
secondes avant l'instant choisi. Les té-
moins oculaires rapportérent que la lueur
de l'explosion éclaira comme en plein
jour les montagnes & 15 km de 14, que le
souffle renversa les personnes gqui n’a-
vaient pas pris la précaution de se coucher
sur le sol &4 16 km du lieu de I’explosion.
Un nuage multicolore s’éleva 4 12 km
de hauteur out il fut dispersé lentement
par les vents stratosphériques. Ces obser-
vations sont a rapprocher de celles qui
furent faites & Hiroshima et &4 Nagasaki
et qui furent rapportées par toute la
presse (voir fig. 122 et 125).

La tour d’acier s’était volatilisée et a
sa place s’était creusé un petit cratére.
L’emnplacement fut examiné par les sa-
vants présents, dont le professeur Fermi,
. amenés par des chars spécialement équipés.

La description des événements qui
précédérent ’explosion, 'attente anxieuse
des résultats de l'expérience qui avait
colité 2 milliards de dollars et tant d’ef-
forts, Pexplosion enfin et la scéne apoca-
lyptique, puis la détente, la satisfaction
et l’enthousiasme des chercheurs, des
techniciens et des experts militaires
qui avaient assisté & cette scéne histo-
rique, rempliraient un volume d’une prose
A peine capable de faire saisir au lecteur
la grandeur du moment et le monde de
promesses qui s’ouvrait pour le nouvel
Age Atomique.

Température atteinte par la bombe
atomique :

Si nous assimilons la bombe atomigue
4 ce que les physiciens appellent un
4 corps noir », fournissant les meilleures
conditions d’émission de rayonnement, et
si nous lui supposons un diamétre de
40 cm, soit une surface de prés de

(1) La complexité de la technique du cyclotron
n'a pu O0tre exposée que trés sommairement dans
cet ouvrage. Pour en bien connaitre la technique
et les applications, le lecteur peut se référer & notre
livre sur le cyclotron, qui a été édité par la Revue
d’optique, 165, rue de Siévres, Paris (1945).

5000 cm?, et si enfin nous la chargeons
avec 2 350 g d’uranium 235, elle dégagera,
par rupture du dixiéme de ses noyaux,
10%* ergs par centimeire carré.

La loi de Stefan nous donne une tempé-
rature proportionnelle 4 ia racine qua-
triégme de I’énergie émise. On trouve ainsi
une température de I’ordre de 100 000°. Par
comparaison citons le soleil, dont la sur-
faceest &4 60000 et qui émet constamment
7,5.10° ergs par centimétre carré (1).

On comprend, 4 la lumiére de ces chiflres,
la volatilisation de la tour qui supportait
la premitre bombe atomique 1lors de
I’essai du Nouveau-Mexigque. On comprend
aussi le nombre si élevé de victimes, plus
de 100 000 A Hiroshima, le 6 aolit 1945
(deuxi¢me bombe). ,

Un certain nombre de ces victimes
auraient été faites, comme l'ont prétendu
cortains, par les produits radioactifs des
ruptures de noyaux gqui se seraient répan-
dus sur la terre.

L4 chose mérite d’étre étudiée de prés,
car, sl on peut considérer comme tégitime
I’emploi de la bombe atomique comme
arme de guerre, Puranium 235 et le pluto-
nium n’étant aprés tout que des explosifs
plus puissants que ceux utilisés jusqu’ici,
T'accord est actuellement unanime sur Vil-

‘1égitimité de ’emploi des gaz asphyxiants.

Or Uleffet sur lorganisme humain des
radiations émises par les produits de:
la rupture et leurs descendants radio-
actifs peut étre rapproché de celui de ces
gaz. Aprés le bombardement « atomique »
de Hiroshima, le War Department améri-
cain a souligné que l'explosion avait eu
lieu & une hauteur telle que leffet de
souffle sur les constructions fut maxi-
mum, tandis que les produits radio-
actifs furent disséminés en un nuage e
fines pousieres, Celles-ci furent entrainées
par la colonne ascendante d’air chaud et
réparties sur une telle surface qu’elles ne
pouvaient plus causer le meindre dom-
mage. On a pu constater, lors de 1’explo-
sion du Nouveau-Mexique, bien que Ia hau-
teur de l’explosion fiit faible, qu'une tres
petite fraction des produits radioactifs
fut retrouvée dans le voisinage immédiat.
Des chiffres résultant ¢ mesures précises
confirmeraient utilement ces communi-
qués officiels.

(1) La loi de Stéfan ne s'applique probablement
pas 4 la bombe atomique. Des relations plus (om-
pliquées donnent des températures supérieures au
million de degrés.



FIG. 125, ~— LE QUARTIER DE NAGASAKI TOUCHE PAR LA BOMBE ATOMIQUE NE MONTRE PLUS QUE DES RUINES
Les baragues, au premier plan, ont été construites aprés Uexplosion.

Dans un avenir plus ou moins lointain,
lorsque des kilogrammes d’uranium 235,
seront scindés dans des usines thermiques,
11 restera des kilogrammes de radioélé-
ments artificiels. Il sera alors extréme-
ment intéressant de les isocler en vue de
leurs applications biologiques, médicales
et industrielles.

Energie atomique et énergie nu-
cléaire

Nous avons eu tort, danstout cet exposé,
de suivre l'exemple général et d’employer
I’'expression «énergie afomigque». C’est
« énergie nueléaire » que nous aurions df
dire. C’est ainsi que des vulgarisateurs de
mauvais aloi ont ¢ru bon de signaler qu’il
existe déja des brevets sur la propulsion
.des automoblles par Tutilisation de
I’énergie atomique. Ceci est exact [itié-
ralement, car il s’agit de la maigre énergie
de I'hydrogéne atomique, et non de 1’éner-
gie contenue dans le noyau d’hydrogéne.

L’éncrgie mise en liberté lors de chagque

rupture de novan - uranium csi de ordre
de 200 millions ' cieclrons-volls, ¢’esl-ii-
dire de 3,2.10— joules. O'n o donc pour la

rupture compiete de tous les atomes
(10%) d'une molécule-gramme (235 g), un
dégagement d’énergie évalué & 2 « 100
joules, soit 6000000 kWh, c¢’est-a-dire
de quoi porter a4 Vébullition presque ins-

tantanéde 50 millions de litres d’eau.

Si toute la masse du noyau de 1’ura-
nium disparaissait, en d'autres termes s’il
de plutonium 239 ou d’autres éléments,
n'y avait pas d’éléments chimiques plus
légers issus de la rupture, on obtiendrait
une libération d’énergie beaucoup plus
considérable. L’annihilation totale en éner-
gie rayonnante d’un noyau de masse 1
libére prés d’un milliard d’électrons-volts,
et celle.d’un noyau d’uranfum 235 serait
donc 235 fois plus grande, soit prés de
250 milliards d’électrons-volts au lleu de
200 millions lors de la simple rupture.

La Ville de Paris consomme journelle-
ment 2 500000 XWh et toute Ia France
annuellement 20 000 000 000 kWh, Cette
énergie pourrait étre extraite de la rup-
ture de prés de 750 kg d'uranium 235. Tl
faudrait pour cela partir d’une masse
approximative de 150 t de mineral
d’oxyde d’uranium et séparer d’abord
I'isotope 235, ce qui représente une grosse
dépense. Les prix du kilowatt-heure ther-
miqu+ u hyiranlique étant trés voisins
et irés inférieurs & celui du kilowatt-
heure livré au consommateur, ’on arrive
4 la conclusion que ce n’est pas la matidre
premiére, charbon ou eau, qui régle ce
prix, mais plutdét la main-d’eeuvre, la
rémunération du capital investi, etc. I
s’ensuit que le seul remplacement du
combuslibie ou deé ’eau par un processus
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de rupture ne changera pas grand’chose
aux factures d’électiricité (1).

Cette solution ne parait a4 envisager que
sionmet aupoint des turbines 4 réaction uti-
lisant les ruptures atomiqueset dont I'ins-
tallation et l’entretien concurrenceraient
avantageusement les turbines actuelles.

Dans certains cas ou le cdté financier
n’entre pas en ligne de compte, comme
par exemple dans celui des avions & réac-
tion, dont I'autonomie de vol est actuelle-
ment limitée par I’énormité du volume de
combustible, I'énergie atomique, sous sa
forme compacte, présente des avantages
considérables sur toute autre source
d’énergie. Il reste a4 la mettre & notre
portée. Par ailleurs, le probléme serait
résolu si on trouvait un élément « fissio-
nable », c’est-a-dire capable de se frag-
menter comme 'uranium, mais abondant
et bon marché,

La défense contre
mique

On a prétendu, un mois A peine aprés le
bombardement de Hiroshima que Ia
défense contre la bombe atomique pouvait
étre envisagée comme trés possible déja
actuellement. Sur quoi se basent ces
réconfortantes perspectives et que valent-
elles ?

Tout d’abord, comme il fallait s’y
attendre, le «radar» arme merveilleuse,
devait et pouvait nous délivrer de cette

la bombe ato-

angoissante vision de la guerre de demain. -

La solution du probléme ne consiste-t-elle

(1) L'¢énergie fournie par les «piles » est d'ailleurs
de mauvaise qualité, la température ne devant
guére s'élever, au sein de la masse en réaction, au-
dessus de 150 4 200° C.

pas & éviter a tout prix le survol du terri-
toire par des avions ennemis ? Il suffirait
donc de multiplier le nombre de stations
de radar et d’avions de chasse avec ou
sans radar, pour rendre inviolable l'es-
pace « vital » aérien. Cette défense s’écroule
devant les V-2. Un tel engin lancé presque
dans la stratosphére, tombant sur une
agglomération avec une vitesse de quelque
1000 km a ’heure et muni d’une bombe
atomique met toutes les défenses en défaut
et sonrayon d’action compense amplement
V'imprécision du tir.

Il reste comme moyens de protection,
les villes souterraines, les abris individuels,
pratiquement dérisoires pour soutenir une
lutte. I1 y a enfin et surtout la mort défi-
nitive de la guerre, relevement général du
standard de vie, et une meilleure com-
préhension universelle.

Le «secret » de la bombe atomique, ou
plutdt ses innombrables «secrets» de
fabrication ne pourront étre gardés long-
temps. La France, la Grande-Bretagne,
pourront, dans un délai raisonnable,
fabriquer desbombes; bientdt I'U. R. S. S,
avec tous les « secrets » qu’elle a pu glaner
dans I'fle de Bornholm ou les Allemands
avaient pu concentrer une grande partie
de leurs recherches, sera en mesure d’en
faite autant. Ne vient-on pas de décider la
création d’Atomograd, ville de 400 000
habitants, ou Kapitza, le grand physicien
russe, sera le mafire, au sein méme des
riches régions industrialisées de 1’Oural,
et ol un plan atomique quinquennal
vient d’étre inauguré ?

A cette nouvelle course aux armements
scientifiques, un seul remeéde : 1a fin des
guerres par la terreur tolale,
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|2, Rue de La Rochefoucauld
PARIS (9€¢) - Tél. : TRInité 81.50

TRANSMETTEURS D’'ORDRES
SIGNALISATION
Marine - Mines - Centrales - Chemins de fer - Usines métallurgiques.

TELECOMMANDES
Télécommandes synchrones d’appareils de toute puissance.
Télécommandes électriques asservies.

CONTROLE et REGULATION

Equipements de contréle et de régulation automatique des centrales
hydro-électriques.

Enregistrement du niveau des plans d’eau des retenues.
Télécommandes de vannes.

Réglage de I'admission des turbines.

Réglage automatique de la chauffe des centrales thermiques.

Les Procepes OzoNAIR

SPECIALISTES DES PROBLEMES DE LA TECHNIQUE MODERNE

CONDITIONNEMENT D’AIR

OZONISATION VENTILATION FILTRAGE
GENERATEURS REFRIGERATION FILTRES A AIR
D'OZONE & “ VENTEX "
DOMESTIQUES CHAMBRES A TEMPERATURE |3 fixation des poussidres
INDUSTRIELS CONSTANTE par pellicule d’huile
MEDICAUX AU 1/10¢ DE DEGRE oo
ASSAINISSEMENT - DEPOUSSIERAGE
DE L’AIR ET CHAMBRES TOUS CLIMATS PAR LAVEURS
TOUS TRAITEMINTS POUR ESSAIS (sable, gaz, fumées)
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