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Un probleme ä Vordre du jour: l'atome

L'energie nucleaire et ses applications
par MARC CRAMER

II y a quelques semaines, se sont tenues ä

Geneve une Conference internationale (encore
une!) et une exposition sous le titre de « L'atome
pour la paix». Conference toute politique, du
reste, et non pas scientifique oü ne fut revele
aucun secret qui de füt de polichinelle; exposition

toute publicitaire, d'ailleurs, en depit des
commentaires de la presse quotidienne tout
illumines d'enthousiasme candide et de sereine
incompetence.

A cette exposition, on a pu voir le public de-
filer admiratif, incomprehensif; personne ne
comprend rien, mais, pensez done, e'est « pour
la paix! »

Teutons done d'eclairer un peu notre lan-
terne et de comprendre comment on peut envi-
sager de se servir de l'energie nucleaire en temps
cle paix, bien que ce ne soit guere, encore, que
musique d'avenir.

Mais avant d'envisager quels pourraient etre
ces emplois, il faut, pour mieux comprendre, re-
monter un peu dans le temps et retracer les
etapes de la decouverte de la radioactivite et des
isotopes; ces isotopes dont tout le monde parle
et dont bien peu, en dehors des techniciens
savent exactement ce qu'ils sont. Nous nous ex-
cusons d'avance aupres de nos lecteurs si nous
leur repetons ce qu'ils savent dejä, mais on
pense que, pour exposer un sujet, il n'est pas de
methode qui vaille la methode historique.

LA RADIOACTIVITE NATURELLE
C'est ä la fin du siecle passe qu'Henri Bec-

querel decouvrit, un jour, presque par hasard,
qu'un morceau de minerai d'uranium, oublie
dans un tiroir, avait ete capable d'impressionner

Fig. l. — Les trois elements constitutifs de l'atome tels qu'on
les a represents, symboliquement, dans les dessins illustrant
cet article: I. Protons; II. Neutrons; III. Electrons. — Les
protons, charges d'electricite positive, et les neutrons, depourvus
de charge electrique, constituent le noyau de l'atome. Les
electrons, charges d'electricite negative, evoluent autour du
noyau de l'atome. On peut comparer, si l'on veut, les atomes
ä de minuscules systemes solaires (Cf. fig. 2).

*
Chaque corps simple que nous connaissons comprend un
nombre determine, et different, de protons. C'est ce nombre
que l'on appelle le « numero atomique des corps» (1 pour
I'hydrogene, 2 pour l'helium, 6 pour le carbone, etc.). L'atome
le plus lourd des elements naturels, l'uranium, est constitue
par 92 protons et 146 neutrons qu'accompagnent 92 electrons.

a b " " - * ~
c

Fig. 2. — L atome le plus simple est ceiui de I'hydrogene, represents

en a. II est constitue par 1 proton autour duquel evolue
1 electron. — Le nombre des protons contenus dans le noyau
d'un atome est toujours egal ä celui des electrons qui circulent
autour de ce noyau. On a decouvert par contre que le nombre
des neutrons peut varier. Cette variation engendre deux ou
plusieurs corps rigoureusement identiques du point de vue
chimique, mais differant, souvent tres peu, par Ieurs proprietes
physiques. C'est ainsi qu'ä cöte de I'hydrogene normal (a)
existent deux corps chimiquement identiques, mais dont le

noyau comprend respectivement, chez l'un, 1 neutron, I'hydrogene

lourd ou deuterium (b) et, chez l'autre, 2 neutrons, le
tritium (c). C'est ce qu'on appelle les isotopes.

*

Le deuterium et le tritium sont fort rares ä l'etat naturel: l'eau
ordinaire contient 1 g de tritium pour 1 million de million de

tonnes d'eau. On peut les «fabriquer» en soumettant de I'hydrogene

ä un bombardement de neutrons. Combines avec de l'oxy-
gene, le deuterium et le tritium donnent de l'eau lourde.

des plaques photographiques, meme au travers
d'une enveloppe de papier ou de carton. La
decouverte avait ete faite par hasard, mais pour
les hommes de talent, le hasard est fecond et
c'est de ce hasard qu'est sortie toute l'etude de la
radioactivite et notre jeune science nucleaire.
Becquerel et, avec et apres lui, son eleve Pierre
Curie etudierent cet etrange rayonnement qui
rappelait d'assez pres les Rayons X, decouverts
peu auparavant, par Röntgen.

Passons (ä regret, mais nous n'avons pas la
place d'ecrire ici un traite de physico-chimie)
sur les travaux de l'ecole anglaise, de Rutherford,

de Ramsay, d'autres, et exposons la
premiere theorie de la radioactivite qui fut edifiee
alors, et, d'ailleurs, reste encore parfaitement
valable.

Les faits d'abord: Sur le radium, que Curie
decouvrit et montra etre beaucoup plus forte-
ment radioactif que l'uranium, on constate, qu'il
y a emission de trois sortes de rayons (Rappe-
lons, pour eviter tout malentendu que ces rayons
n'ont ete ainsi norames que par analogie avec la
lumiere, mais qu'ils sont tout ä fait invisibles ä

l'ceil): Rayons a charges d'electricite positive;
rayons ß charges d'electricite negative et rayons
7 electriquement neutres.

Le schema (cf. fig. 5) montre ces rayonne-
ments devies par un champ electrique ou magne-
tique: les rayons a sont fortement devies dans
un sens, les rayons ß sont devies dans l'autre
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Fig. 3. — Un atome plus complexe, celui du carbone, contient
dans son noyau 6 protons et 6 neutrons. Autour du noyau
evoluent 6 electrons. On peut se le representor schematique-
ment comme nous l'avons montre ici Toutefois tous les details
— l'arrangement des protons et des neutrons, les ellipses des
electrons — sont dessmes uniquement pour fixer les idees, mais
nous n'avons aucune certitude a ce propos. II s'agit done d'une
representation qui n'est peut-etre, sans doute, pas conforme a

la realite

sens mais beaucoup moins fortement (nous en
donnerons la raison un peu plus loin) tandis que
les rayons y ne sont pas devies du tout, etant
electriquement neutres. En outre, si l'on en-
fermait une parcelle d'un sei de radium dans
un tube on constatait, au bout d'un certain
temps la presence d'helium, l'un des gaz rares
de l'atmosphere et d'un nouveau gaz qui lui res-
semblait, mais etait beaucoup plus lourd et que
l'on appela « Emanation » ou « Radon », qui, ä

son tour etait radioactif, e'est-a-dire emettait,
lui aussi, des rayonnements.

Que se produit-il?
La theorie explicative, ensuite: Le radium,

1 'uranium, le radon sont parmi les elements dont
les atomes sont les plus lourds. On peut ad-
mettre que l'edifice atomique est, chez eux, si
lourd, si complique qu'il en arrive ä manquer
de stabilite. Tout se passe comme si, continuelle-
ment, un certain nombre d'atomes faisaient explo-
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Fig. 4. — Exeraple d'isotope: A gauche (A), noyau de carbone
naturel compose de 6 protons et de 6 neutrons En le bombar-
dant avec des neutrons, on cree un isotope du carbone, qui a

le meme nombre de protons et les memes caracteristiques chi-
miques, mais qui possede 2 neutrons supplementaires. C'est le
carbone 14 dont le noyau est figure ä droite (B). Le chiffie
suivant l'mdication du corps donne le nombie des elements
contenus dans le noyau (ici 14, soit 6 protons, plus 8 neutrons),
soit son poids atomique. II existe des isotopes de la plupart des
corps simples, certains d'entre eux sont radioactifs et sont
employes pour cela ä des usages nombreux

sion, projetant au loin ä de tres grandes vitesses
leurs materiaux de demolition: Les rayons a
sont des atomes d'helium charges d'electricite
positive; les rayons ß sont des «electrons », cor-
puscules extremement petits — environ 2000 fois
plus petits que les atomes les plus legers connus,
les atomes d'hydrogene — veritables grains
d'electricite negative. Ces corpuscules sont pro-
jetes ä des vitesses dont nous ne pouvons nous
faire aucune idee nette, plusieurs dizaines de

milliers de kilometres ä la seconde, d'oü la facility

qu'ils ont de traverser bien des corps solides,
en particulier les tissus de l'organisme. On re-
marquera en passant que les electrons, plus
legers, ont des vitesses beaucoup plus grandes
que les corpuscules des rayons « d'oü vient qu'ils
sont moins devies par les champs electriques
comme nous venons de la voir. Les rayons y en-
jm, ne sont pas materiels comme les autres; il ne
s'agit la que d'energie emise au cours de l'explo-
sion, sous une forme tres analogue aux rayons X,
tout comme une explosion de poudre produit de
1'energie emise sous forme de lumiere visible.

La transformation spontanee du radium
Enfin, il reste le radon, qui represente le

reste de l'atome de radium apres qu'il s'est de-
pouille d'un electron et d'un atome d'helium; ce
radon est, ä son tour radioactif, nous l'avons dit,
il se desintegre comme le radium lui-meme,
donnant des radiations et toute une serie de me-
taux: Radium A, Radium B, etc. et, enfin, un
element bien connu, le plomb. Plus exactement,
c'est un element qui est, en tout, du point de vue
chimique, semblable, au plomb, mais qui est
radioactif. Nous disons que c'est un isotope du
plomb, nous verrons un peu plus loin ce que cela
veut dire. Enfin, ces transformations sont ac-
compagnees d'un fort degagement de chaleur;
par exemple un gramme de radium produit 170

calories (e'est-a-dire la quantite de chaleur ne-
cessaire pour elever d'un degre la temperature
de 170 g d'eau) par heure. Cette quantite de chaleur

peut paraitre n'etre pas enorme, mais cela
provient de ce que la transformation spontanee
du radium est relativement lente. Tous les
elements radioactifs ne se desintegrent, en effet,
pas avec la meme vitesse; on a calcule pour cha-
cun d'eux le temps necessaire ä la disparition
(ou, plutöt ä la transformation) de la moitie de
la quantite presente, c'est ce que Ton a appele la
Vj periode de vie de l'element. Si, par exemple,
nous avons 1 g de radium, il nous faudra
attendre environ 1600 ans pour obtenir, par
radioactivite spontanee, un melange de 1- g de
radium et L g de radon, plomb, etc. 1600 ans
(exactement 1590 ans) est la demi periode de vie
du radium, tandis que la Vj periode du radon est
seulement de 3H jours, pour d'autres elements,
enfin, eile n'est que de quelques minutes ou
quelques secondes.
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LES ISOTOPES

Peu ä peu, pour expliquer ces faits si impre-
vus, s'est developpee une theorie plus complete
sur l'atome et sa constitution, mais il faut se
rendre compte de la revolution que tout cela im-
pliquait pour la chimie.

La chimie classique etait fondee sur l'immu-
abilite des elements, sur l'impossibilite du vieux
reve des alchimistes qui voulaient faire de l'or ä

partir d'un autre metal et, brusquement, on
s'apergoit que certains elements se transforment
spontanement en d'autres elements, sans, d'ail-
leurs, que nous y puissions rien, sans que nous
puissions hater ou ralentir la reaction. En fait,
la chimie classique reste entierement debout en
tant qu'elle ne s'occupe pas des corps radioactifs
mais il a fallu se rendre compte que l'atome re-
presente un edifice beaucoup plus complexe
qu'on ne l'imaginait.

Ceci dit, passons sur les developpements
successes de la theorie et expliquons la maniere
dont nous nous representons l'interieur de
l'atome. Remarquons d'abord — et la remarque
est importante — que nous n'avons jamais vu
d'atome et que, du reste, il est douteux que nous
puissions jamais en voir un; il ne faut done com-
prendre ce qui suit que comme une theorie, une
representation, qui n'est peut-etre pas force-
ment conforme ä la realite dans tous ses details,
mais qui explique suffisamment tous les faits
connus. Tant que les faits nouveaux constates
viendront corroborer la representation actuelle,
nous la maintiendrons, mais s'il venait des faits
nouveaux en contradiction avec eile, nous en
serions quitte pour imaginer une autre
representation.

L'atome

Ceci dit, nous nous representons l'atome
comme une sorte de Systeme solaire minuscule,
d'une petitesse qu'il nous est bien difficile ou
impossible de concevoir, puisque le diametre des

plus gros atomes atteint quelques centiemes de
micron (diametre determine, bien sur, unique-
ment par le calcul) e'est-a-dire qu'il faudrait en
aligner 10 000 pour atteindre une longueur de

quelques milliemes de millimetre; ces chiffres
n'etant indiques que pour montrer ä quel point
il nous est difficile de visualiser ä notre echelle,
ce qui se passe dans un atome. Si, done, nous
maintenons notre comparaison avec le Systeme
solaire, nous trouverons au centre le noyau qui
occupe la place du soleil et, tout autour, un
certain nombre d'electrons circulant autour du
noyau comme les planetes autour du soleil.

Quant au noyau, nous nous le representons,
non pas comme massif, mais comme forme d'un
certain nombre de corpuscules: protons charges
d'electricite positive et neutrons electriquement
neutres; la charge positive des protons est neu-

Fig. 5. — Un sei de radium (place ici dans une coupeile de
plomb) emet des rayonnements Continus qui impressionneront
une plaque photographique dans leur champ (1). L'mfluence
d'un champ electrique ou magnetique (electro-aimant par
exemple) permet de montrer la presence de trois radiations
distinctes (2): les rayons gamma (y), depourvus de chaige
electrique, continuent ä se propager selon une trajectoire recti-
ligne; les rayons alpha (a), charges d'electricite positive, sont
attires vers la gauche les rayons beta (ß) charges d'electricite
negative, mais beaucoup plus rapides, sont devies, mais dans
une moindre proportion, vers la droite.

tralisee par la charge negative des electrons pla-
netaires; e'est dire qu'il y a dans le noyau exac-
tement autant de protons qu'il y a, autour,
d'electrons; quant aux neutrons, il peut y en
avoir un peu plus ou un peu moins.

Plomb normal et radio-plomb

Or, les proprietes chimiques d'un element
dependent uniquement du nombre et de la
disposition des electrons planetaires. C'est dire
qu'il peut exister deux elements qui con-
tiendraient le meme nombre de protons dans le

noyau et d'electrons tout autour et qui auraient
exactement les memes proprietes chimiques, mais
I'un dont le noyau pourrait contenir un ou plu-
sieurs neutrons de plus que I'autre serait un peu
plus lourd et, dans certains cas, serait
radioactifs; nous aurions la une paire d'isotopes. C'est
ainsi que la disintegration du radium aboutit au
plomb, mais ä un plomb legerement plus lourd
que le plomb ordinaire et radioactif (d'ou son
nom de radio-plomb), c'est-ä-dire ä un isotope
du plomb. Remarquons en passant, que le mot
isotope (soit, en grec, qui occupe la meme place)
signifie simplement que ces corps entrent dans
une seule case du Systeme de classification des
elements puisqu'ils ont memes proprietes
chimiques. Indiquons encore que I'on a coutume de

designer les isotopes par leur poids atomique;
par exemple, Uranium 235 signifie qu'il s'agit
d'un isotope de l'uranium ayant pour poids
atomique 235 tandis que le poids atomique de l'uranium

est 238,
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Fig. 6. — La dissociation d'un atome de radium representee, il
va de soi, sch£matiquement ici, permet de se rendre compte
de la nature des differents rayons emis. L'on constate la
formation et la projection d'un noyau d'helium (compose de 2 protons

et de 2 neutrons) constituant le rayonnement alpha, et la
projection d'electrons formant les rayons beta. Les rayons
gamma constituent une emission electromagnetique comparable
aux rayons X, c'est l'energie degagee par la dissociation II
reste ä la place de l'atome de radium, un atome d'un nouveau
corps, tres instable, le radon, qui se desintegre ä son tour en
differents elements radioactifs (radium A, radium B, etc.) pour
aboutir au radioplomb (isotope de plomb)

RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE
ET REACTION EN CHAINE

Curie avait de ja remarque qu'un corps sou-
mis aux radiations du radium, devient, lui-
meme, radioactif plus ou moins fortement. Cela
peut provenir de ce que les produits de disintegration,

eux-memes radioactifs, se fixent ä la
surface des corps, mais cela peut provenir aussi
de ce qu'un corpuscule contenu dans une radiation,

neutron ou proton, a penetre dans le noyau
d'un autre corps; deux cas peuvent alors se
presenter:

A) Un corpuscule ayant penetre dans le noyau d'un
autre corps, l'edifice obtenu n'est pas stable; le noyau
obtenu se fragmente alors instantanement en deux ou
plusieurs morceaux et l'on obtient d'autre elements,
radioactifs ou non, cependant qu'une enorme quantite
d'energie est developpee sous forme de chaleur, le plus
souvent. C'est ce qui se passe dans la bombe atomique
et dans les reacteurs ä usage industriel; la seule difference

est que dans la bombe, l'energie est developpee
tout d'un coup tandis que dans le reacteur elle est
developpee progressivement.

B) L'edifice obtenu est plus ou moins stable et l'on
obtient simplement un isotope, parfois radioactif, de
tel ou tel element.

Pour mieux comprendre la difference entre
la bombe et un reacteur industriel, une pile
atomique comme on a dit parfois, il faut expliquer
ce que l'on entend par une reaction en chaine.

Des reactions en chaine, nous en voyons tons
les jours: il suffit d'allumer une allumette pour
en voir une. En frottant l'allumette, nous met-
tons le feu ä une petite parcelle seulement, mais
la chaleur degagee suffit pour enflammer les

particules voisines et ainsi de suite jusqu'ä ce

que toute l'allumette flambe, c'est une reaction
en chaine.

Imaginons, pour fixer les idees, que l'on bom-
barde un corps avec des neutrons et que la
demolition de l'atome bombarde fournisse trois
nouveaux neutrons. Ces 3 neutrons pourront
bouleverser 3 autres noyaux qui fourniront, de
la meme maniere, chacun 3 nouveaux neutrons,
soit, en tout, 9 neutrons. La disintegration de
ces 9 noyaux fournira 27 neutrons, et ainsi de
suite. A la trentieme generation, on aura
205 891 132 094 649 neutrons Comme ces
reactions se succedent ä une tres grande vitesse
—• il y en a des centaines au millieme de seconde
elles nous paraissent etre instantanees et explosives.

Tel est le principe de la bombe atomique,
identique, d'ailleurs, au principe du reacteur ä

but industriel.

Le principe du reacteur industriel

Comment alors, peut-on envisager d'employer
ces derniers et eviter l'explosion Expliquons-le
rapidement et sommairement. La piece principale
d'un reacteur est un empilement de barres
d'uranium qui fournissent continuellement des

radiations et amorcent, entre elles, une reaction
en chaine. Pour eviter precisement que cette
derniere devienne explosive, on intercale des
lames d'un element capable d'absorber les cor-
puscules en surnombre, le plus souvent de
cadmium. Ces lames peuvent s'intercaler plus ou
moins profondement dans l'empilement d'ura-
mum et supprimer, ainsi, une plus ou moins
grande fraction des neutrons en surnombre. On

1 g. radius
(Ra)

Annee 5 1955

1 g. rad on
(Rn)

i e*

radium
i g.

helium
radon,
pb. etc

2.5*5

i g-

rad on

4 e.
Radiun B
Radiurr C

RadioPb

i g. i g.
helium,

Ra radon.
plonb etc

4.135

i g- i g-
Radlum B

Rji Radium C

Radio cloml

ler Janvier 55
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4 Janvier 55
a l8 h.

Janvier 55
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Fig. 7. — Representation schematique de la duree de dissociation

par radioactivite spontanee du radium (en haut) et du
iadon (en bas) La demi-periode de vie du radium etant de 1590

ans environ, sur 1 g de radium pese en 1953, il ne restera
qu'un demi-gramme en 2545 et un quart de gramme en 4135, le
reste de la substance ayant donne naissance ä differents
nouveaux corps, helium, radon, plomb, etc La demi-periode
de vie du radon n'etant, par contre, que de 3,82 jours, d'un
gramme de radon pese le ler janvier ä 0 h., la moitie se sera
transformee en d'autres elements le 4 janvier vers 18 h., et les

trois-quarts le 8 janvier ä 12 h. approximativement.
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dispose ainsi d'une sorte de regulateur: que la
reaction ait tendance ä s'emballer, les lames de
cadmium sont enfoncees plus profondement;
qu'au contraire, eile paraisse en train de

s'eteindre, les lames sont retirees, absorbant
moins de corpuscules et permettant ä la reaction
de reprendre une vigueur nouvelle.

DANGER DES EXPERIENCES ATOMIQUES
On a longuement parle dans la presse quo-

tidienne des dangers que les experiences ato-
miques faisaient courir ä la planete tout entiere
et bien des journalistes, sans grande competence,
ne se sont fait aucun scrupule de risquer de semer,
bien gratuitement, la panique dans le public,
lis ont dit, par exemple: les produits radioactifs
formeront des nuages qui intercepteront la lu-
miere et la chaleur du soleil et les poussieres en
retombant empoisonneront la terre; c'est grace
aux experiences atomiques que le temps a ete si
mauvais en ete, etc.

Evidemment, tout cela pouvait paraitre
possible, mais la question n'est pas de savoir si c'est
possible, mats bien si cela est reellement. Or,
nous disposons de mesures precises faites depuis
fort longtemps par des hommes dont nul ne con-
testera la competence: Sir John Cockroft, le
grand maitre de la science atomique en Angle-
terre et M. Lugeon le directeur de notre Office
meteorologique federal en Suisse. lis ont fait
des mesures de radioactivite ä toutes altitudes
jusque dans la haute atmosphere et ont constate
que ni en Angleterre, ni en Suisse, I'atmosphere
ne possede de radioactivite au-dessus de la
normale. Iis en tirent la conclusion ferme que I'effet
des experiences atomiques, si effet il y a, ne se

propage pas dans nos pays; il en est de meme en
Amerique. Remarquons d'ailleurs, que nous
ignorons ce qui se passe au voisinage du point
d'explosion et que notre raisonnement ne s'ap-

Annee j 0 4,5 illierds 9 Billiards
d'anr.ee J d'anxiees

Fig. 8. — Demi-periode de vie de deux autres corps radio-actifs
choisis parrru ceux dont la vie est la plus longue (uranium,
demi-periode de 4,5 fois 109 annees) et la plus breve (isotope
de sodium, sodium 21, demi-periode de 23 minutes environ).
Tous les corps radio-actifs sont des corps instables, qui se des-
mtegrent naturellement dans un temps donne pour donner
naissance a d'autres elements. Ce temps varie considerable-
ment. selon les corps, de quelques secondes ä des centaines de

millions d'annees.

P * (>
Q. V-

>o; -cx.: -o
O

X Cx'"P

"x O /;
O *•'-

Fig. 9. — On peut imaginer schematiquement une reaction en
chaine de cette fagon. Un neutron penetre dans un atome; la
demolition de celui-ci libere 3 nouveaux neutrons qui vont,
ä leur tour, bouleverser 3 nouveaux noyaux, et ainsi de suite.
A la trentieme generation, on aura libere 205 891 132 094 649

neutrons. Cette succession de reactions n'aura pas dure un millieme
de seconde

plique qu'au risque planetaire dont certains
journalistes ont pretendu que nous etions
menaces.

UTILISATION DE L'ENERGIE ATOMIQUE
Cette longue, trop longue peut-etre,

introduction une fois terminee, nous en arrivons aux
diverses utilisations que l'on peut prevoir de

i'energie atomique.
Nous n'apprendrons rien ä personne en di-

sant qu'en premiere ligne vient l'utilisation dans
la bombe atomique et dans le reacteur a but in-
dustriel. Sur le cas de la bombe, nous n'insis-
terons pas; d'une part, parce que nous savons
trop quels effets destructeurs ont ete obtenus,
d'autre part, parce que tout ce qu'il y aurait
peut-etre d'interessant ä dire est couvert par le
secret militaire et que, n'ayant pas le don de
double vue, nous preferons dire tout uniment
que nous l'ignorons.

Sur I'energie ä but industriel, il peut paraitre
plus interessant d'insister ne füt-ce que pour re-
mettre au point bien des commentaires de la
presse quotidienne.

Comment envisage-t-on, aujourd'hui, l'utilisation

industrielle de I'energie nucleaire Le
schema generalement adopte est le suivant:

La chaleur de la reaction nucleaire est employee
ä echauffer un gaz ou un liquide; le gaz ou la vapeur
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Fig. 10. — Representation schematique de la desagregation d'un
atome d'uranium: I. Un corpuscule atomique arrive dans un
atome d'uranium; II. II penetre dans le noyau et provoque une
forte instabilite; III. Le noyau de scinde en plusieurs
fragments; IV. Ceux-ci sont projetes, nous ne nous trouvons plus en
presence d'uranium, mais de nouveaux elements, differents.

est utilise pour faire tourner une turbine; la turbine
actionne une generatrice d'electricite et le courant peut
etre utilise ä toutes fins industrielles. II s'agit done des
transformations suivantes:
Energie nucleaire - chaleur - energie mecanique - electricite.

A premiere vue, tout cela semble fort
interessant puisque, une fois la pile chargee d'uranium,

il semble qu'elle doive continuer ä

marcher longtemps sans etre rechargee, sans
rien depenser.

Un avenir encore assez lointain
II faut pourtant se garder d'appreciations

trop optimistes: la double transformation de la
chaleur en energie mecanique puis en electricite

se fait, il est vrai, en bons rendements, mais
tant que les lois de la physique seront ce qu'elles
sont (et nous n'y pouvons rien changer) il faut
depenser beaueoup de chaleur pour produire
peu d'energie mecanique, de Sorte que l'on a pu
calculer que le kilowatt d'une usine nucleaire
est plusieurs fois plus eher que le kilowatt de
l'une de nos usines thermiques et, ä plus forte
raison, des usines hydro-electriques. D'autre
part, il faut prevoir des blindages protecteurs
autour du reacteur afin que les radiations ne
soient pas dangereuses pour les voisins et ces
blindages sont extremement importants, en-
combrants, lourds et onereux. Nous sommes
convaincus, du reste, que ces inconvenients
seront surmontes, que l'on arrivera ä
transformer directement l'energie nucleaire en electricite

sans passer par l'intermediaire de la
chaleur, que l'on trouvera des blindages moins
lourds et moins chers que le beton ou le plomb
aujourd'hui en usage, mais tout cela n'est pas
pour demain. II n'est du reste que de voir la lutte
apre qui se livre autour des sources de petrole
pour se rendre compte que cette source d'energie

n'est pas encore pres d'etre detrönee.
Mais, dira-t-on, les U.S.A. ont lance un sous-

marin atomique; c'est vrai, mais on nous a dit
aussi que ce sous-marin coütait beaueoup plus

eher que les autres; on ne nous a en revanche,
pas dit ce qui se passera lorsque ce navire tom-
bera en avarie, mais, lä, de nouveau, c'est le
secret militaire et nous ne saurions insister.

Le probleme des dechets radioactifs
Un autre inconvenient qu'il faudra ä toute

force ecarter, car il est grave, est le suivant:
toute usine atomique comme toute usine quel-
conque produit des dechets, mais ceux-ci sont
radioactifs et, par consequent, dangereux.
Comment s'en debarrassera-t-on? Nous n'en sa-
vons rien: on eüt pu esperer que la question serait
serieusement agitee ä la fameuse conference du
mois passe, mais, las, on s'est borne ä nous dire
que ces dechets etaient bien ennuyeux et qu'il
faudrait absolument s'en debarrasser, mais on
n'a meme pas esquisse un debut de reponse ä la
question. Comme les autres, l'inconvenient en
question sera, nous en sommes convaincu, ecarte,
mais, encore une fois, il n'est pas probable que
ce soit pour demain.

UTILISATION DES ISOTOPES
L'interet des isotopes, de ceux d'entre eux,

surtout, qui sont radioactifs, provient de ce que
l'on dispose, alors, de corps exactement sembla-
bles, du point de vue chimique, aux elements
qui se trouvent dans la nature, qui peuvent par
consequent, remplir exactement le meme röle
qu'eux, mais qui sont facilement discernable par
des methodes physiques.

On parle volontiers, d propos des isotopes,
d'elements « etiquetes » ou d'elements « tra-
ceurs » : en effet, si, par exemple, on introduit
I'un d'eux dans un organisme, il sera facile,
gräce ä la radioactivite ou ä d'autres proprietes
physiques, de le distinguer d'avec la quantite du
meme element qui etait deja presente dans
I'organisme.

Nous donnerons quelques exemples de cette
technique:

Chronologie et archeologie
~L'archeologie et 1 'histoire representent bien

un des domaines ou l'on serait le moins attendu
ä voir penetrer la radioactivite, il n'en est pas
moins vrai que cette etude a dejä permis d'ob-
tenir quelques resultats, expliquons rapidement
de quelle maniere: L'atmosphere contient on le
sait du gaz carbonique, mais ce que l'on sait
moins c'est qu'une petite partie de ce gaz
carbonique contient, non pas du carbone ordinaire
12 C, mais un isotope 15 C radioactif.

Tous les organismes vivants absorbent ce gaz
carbonique et, par consequent, possedent
pendant leur vie une certaine radioactivite, ä la ve-
rite tres faible, mais mesurable. Apres la mort,
l'organisme n'absorbe plus de carbone radioactif,
mais sa radioactivite propre dure pendant un
certain temps, tout en s'affaiblissant, puisque le
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carbone radioactif se detruit, nous l'avons ex-
plique ä propos du radium.

En mesurant cette radioactivite residuelle,
il est done posible de determiner plus ou moins
approximativement le temps ecoule depuis la
mort de l'organisme.

En fait, la methode appliquee dans des cas de
date connue par l'histoire a donne de bons re-
sultats, une approximation süffisante. On a
cherche ensuite ä extrapoler et ä appliquer la
methode ä des cas inconnus ou peu connus de
l'histoire; e'est ainsi qu'il a ete possible, en
mesurant la radioactivite residuelle de fragments
de cercueils en Egypte, de choisir entre les

moins vrai que l'on peut attendre des resultats
extremement interessants de cette methode lors-
qu'elle aura ete davantage etudiee et perfec-
tionnee. En attendant, pour des faits plus
recents, en matiere de police scientifique, par
exemple, lorsqu'il s'agit de determiner l'epoque
d'une mort suspecte, l'examen de la radioactivite
a dejä fourni de precieux et incontestables
resultats.

Les isotopes « etiquetes » et la biologie
Lorsque nous buvons un verre d'eau que

devient cette eau, est-elle stockee dans un en-
droit quelconque du corps ou est-elle utilisee

CIRCULATION D'EAU
(REFRIGERATION)

EAU PORTEE A EBULLITION
PAR L'EAU DE REFRIGERATION

HEGULATEURS

(Cadmium)
GRAPHITE

V"^
"V

Vv>-
,\.o ~-

o c-\>^^7-

h-XiS'J / M V, I V

^ i.')'
T

Chaudiere Reacteur

Fig. 11. — Un exemple, tres schematique, d'un reacteur ä but industriel. Des ecrans de cadmium peuvent
etre intercales entre les barres d'uranium pour eviter 1'«emballement» de la reaction nucleaire. L'eau
de refrigeration circule dans des tuyaux noyes dans du graphite; cette eau, conduite dans un serpentin,
peut porter ä ebullition l'eau d'une chaudiöre qui, ä son tour, servira ä actionner une turbine. On ne
peut pas utiliser directement l'eau de refrigeration, qui est radioactive. Tout le reacteur est entoure
d'une epaisse protection de beton.

deux grands systemes de Chronologie des arche-
ologues.

On a ete plus loin et l'on a cherche ä determiner

Vage des epoques geologiques; ainsi la
grotte deLascaux en Dordogne oü ont ete trouves
des restes des hommes prehistoriques donnerait
pour l'epoque oü vecurent ces hommes la date
de 12 000 ou 13 000 avant l'ere chretienne.

On a ete plus loin encore et l'on a cherche
ä determiner 1 'äge des roches d'apres leur te-
neur en differents produits radioactifs, on trouve
ainsi que les terrains carboniferes remonteraient
ä 2 millions de siecles. II est bien sür que, jus-
qu'ä nouvel avis, ces resultats ne doivent etre ac-
cueillis qu'avec quelque reserve; il n'en est pas

immediatement Lorsque, ayant des insomnies,
nous absorbons un barbiturique, ä quel niveau
agit le medicament: sur le cerveau, sur la moelle,
ailleurs Comment se fabriquent, dans le corps
certains produits utiles ou nocifs, l'acide urique,
par exemple

Autant de questions que l'on a t&che de re-
soudre par differentes methodes, sans resultats
absolument valables. On avait, il est vrai, par
exemple, cherche ä fabriquer des barbituriques
colores que l'on a administres ä un animal qui
fut, apres, sacrifie, et l'on a trouve effectivement
le cerveau partiellement colore par le medicament,

mais ces resultats n'etaient pas tout ä fait
convaincants en raison de la toxicite de ces
produits.
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Photo aux rayons X montrant l'emploi d'une sonde au cobalt 60

de Jentzer et Wenger pour le traitement d'une tumeur cerebrale
(ä droite en haut). (Photo Institut du Radium, Geneve)

Les isotopes « etiquetes » ont permis de com-
mencer ä resoudre un certain nombre de ces

questions et void comment:
On a, par exemple, administre ä des oiseaux

(qui fabriquent de fortes quantites d'acide
urique) des produits que I'on soupgonnait pouvoir
entrer dans la synthese urique; si I'acide urique
excrete etait radioactif, I'hypothese etait exacte,
s'il ne I'etait pas, eile etait erronee. Par ce

moyen, on a pu se rendre compte de la maniere
dont I'animal effectue cette synthese: dans la
formule de I'acide urique, tel atome de carbone
provient des carbonates, tel autre des acetates et
ainsi de suite. II est superflu d'insister; on voit
immediatement combien la connaissance de la
synthese des divers produits par I'organisme
animal pourra rendre de services dans I'etude
du metabolisme normal ou pathologique.

Dans le cas de I'eau, on a employe I'eau
lourde, qui contient un isotope de l'hydrogene,
l'hydrogene lourd ou deuterium. Cet hydrogene
n'est pas radioactif, mais I'eau lourde peut etre
suivie, dans une certaine mesure, dans I'organisme

par le fait qu'elle a une densite un peu
superieure ä celle de I'eau ordinaire.

Utilisations medicales

Voici, enfin, les utilisations peut-etre les plus
spectaculaires, les plus anciennement connues
puisque elles remontent aux premiers travaux

de Curie et, meme, de Röntgen. Avant d'exposer
ce qui a pu etre atteint dans ce domaine, il faut
un peu insister sur le danger des radiations,
danger grave, mais dont on a parle un peu ä tort
et ä travers. Des les premiers travaux de Röntgen,

on s'est apergu des dangers des rayons X
pour I'organisme et des radiodermites qu'ils
provoquent; or, les rayons y des corps radioactifs

ne sont pas autre chose que des sortes de

rayons X extremement penetrants.
Le danger s'est encore accru avec les divers

rayonnements penetrants du radium, puisque
des rayons a et ß representent de petites gerbes
de mitraillleuses qui projettent des quantites de

corpuscules radioactifs doues d'une grande force
de penetration grace ä leur vitesse prodigieuse.
En fait, les radiations peuvent provoquer des

sortes de cancer. On connait, par exemple, le cas
de tel physicien qui, au debut de I'etude du
radium, au moment ou I'on n'avait aucune idee
d'un danger quelconque, a garde dans son
gousset, quelques jours, un morceau de mineral
radifere. 11 s'est produit au niveau de la poche,
une curieuse ulceration et le malheureux est
mort quelques semaines plus tard. A I'epoque, les
medecins n'ont pas compris ce qui avait pu se

passer; aujourd'hui il ne peut y avoir de doute
qu'il s'agissait d'une lesion provoquee par la
radioactivite.

Si, done, les radiations sont si dangereuses,
comment a-t-on pu les employer en thera-
peutique; e'est que, semblables aux langues
d'Esope, elles sont capables du meilleur et du
pire. Divisons cet expose en deux paragraphes:
radiodiagnostic et radiotherapie.

RADIODIAGNOSTIC ET RADIOTHERAPIE
I. — Radiodiagnostic

La presse, il y a peu d'annees, a rapporte
tout au long et durant des mois, un cas de radio-
diagnostic interessant par lui-meme, interessant
aussi par la personnalite du patient qui etait le
feu Roi d'Angleterre. George VI souffrait de

l'obliteration d'une artere de la jambe; il fallait
operer, mais oü ä quel endroit l'artere etait-
elle bouchee? II lui fut injecte du serum phy-
siologique, mais du serum prepare non pas avec
du sei ordinaire, mais bien avec du sei contenant
un isotope radioactif du sodium. Ensuite, il a

suffi de suivre avec un compteur de radiations,
le trajet de la solution radioactive le long de

l'artere: lä oü la radioactivite ne se montrait
plus, lä etait l'obliteration de l'artere. Le Chirurgien

a, alors, pu intervenir en toute securite ä

l'endroit precis qui lui etait indique.
On pourrait objecter ceci ä cette methode:

Vous nous avez dit que les radiations etaient
terriblement dangereuses et vous nous dites ä

present que l'on injecte ces memes radiations ä

l'interieur du corps; comment cela est-il possible
sans danger mortel
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Bien sür, mais les elements sont plus ou
moins radioactifs et la radioactivite du sodium
est suffisamment faible pour n'offrir aucun
inconvenient pour l'organisme tout en etant süffisante

pour etre decelee par des appareils tres
sensibles.

Autre exemple de radiodiagnostic: le fonc-
tionnement exagere de la thyroide, ou maladie
de Basedow (amaigrissement, nervosite, pouls
rapide). L'iode introduit dans l'organisme est
assimile par la glande thyroide et, plus particu-
lierement, par les parties exagerement actives
de cette glande, ce qu'il a ete possible de mettre
en evidence grace au radio-iode, l'isotope radio-
actif de l'iode.

Void done une femme portant un goitre de
Basedow. Ii y a encore quelques annees, le
Chirurgien intervenait et, par precaution, pour ne
rien laisser subsister de dangereux, enlevait la
glande thyroide entiere. On a fabrique ainsi des

myxoedemateux (insuffisants thyroi'diens) en
quantite. Mieux eüt valu n'enlever que la partie
hyperactive, mais on ne pouvait pas savoir. Au-
jourd'hui, grace au radio-iode, il est facile de

voir, soit grace au compteur de radiations, soit
par Photographie directe (la plaque photo-
graphique est, rappelons-le, impressionnee dans
l'obscurite par les rayonnements du radium)
quelle partie de la glande est responsable de la
maladie; e'est celle-la seulement dont on fera
1'ablation.

II. — Radiotherapie

Ici, peut-etre mieux vaudrait-il parier de
radiochirurgie que de radiotherapie. Les
rayonnements radioactifs detruisent, nous l'avons dit,
la substance vivante; il s'agit done, surtout,
d'une sorte de bistouri perfectionne qui ira
chercher le tissu malade, sans toucher au tissu
sain, e'est une question de dosage. L'interet con-
siste, surtout, dans le fait que l'application n'est
pas restreinte ä la surface exterieure du corps,
mais qu'il est possible d'envoyer dans telle ou
telle partie, dans tel ou tel organe malade, une
substance radioactive qui ira detruire sur place
le tissu ä supprimer.

Les isotopes sont, la aussi, est-il besoin d'y
insister, d'un grand secours. Au debut, on ne
connaissait que le radium; aujourd'hui, nous
avons, par exemple, prepare le radiocobalt dont
les radiations sont beaucoup plus penetrantes
que Celles du radium; on peut ainsi, grace au
pouvoir de penetration des rayons materiels en-
voyer ä l'interieur du corps des particules radio-
actives elles-memes qui agiront sur place.
D'autre part, avec les isotopes, il est possible de

preparer des substances semblables ä celles qui
se trouvent dans l'organisme, qui joueront, chi-
miquement, le meme role, mais, agissant sur
place, detruiront le tissu ä supprimer.

Autographie du meme cas montrant le rayonnement du cobalt
60 employe pour le traitement d'une tumeur cerebrale. Les radiations

impressionnent la plaque photographique ä travers la
paroi eränienne. (Institut du Radium, Geneve)

Bien entendu, si nous pouvons esperer de

tres grandes aides de ces techniques nouvelles,
il convient de ne pas oublier que les radiations
sont dangereuses, que, sur certains points, tant
en physique qu'en biologie, il reste encore bien
des obscurites; e'est dire que, lorsque les mede-
cins recommandent et pratiquent la plus grande
prudence, ils ont entierement raison.
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