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Un probleme a Uordre du jour: Uatome

I'énergie nucléaire et ses applications

I1 v a quelques semaines, se sont tenues a
Genéve une Conférence internationale (encore
une!) et une exposition sous le titre de « L’atome
pour la paix». Conférence toute politique, du
reste, et non pas scientifique ot ne fut révélé
aucun secret qui de fGt de polichinelle; exposi-
tion toute publicitaire, d’ailleurs, en dépit des
commentaires de la presse quotidienne tout illu-
minés d’enthousiasme candide et de sereine in-
compétence.

A cette exposition, on a pu voir le public dé-
filer admiratif, incompréhensif; personne ne
comprend rien, mais, pensez donc, c’est « pour
la paix! »

Tentons donc d’éclairer un peu notre lan-
terne et de comprendre comment on peut envi-
sager de se servir de I’énergie nucléaire en temps
de paix, bien que ce ne soit guére, encore, que
musique d’avenir.

Mais avant d’envisager quels pourraient étre
ces emplois, il faut, pour mieux comprendre, re-
monter un peu dans le temps et retracer les
étapes de la découverte de la radioactivité 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 répétons ce qu’ils savent déja, mais on
pense que, pour exposer un sujet, il n’est pas de
méthode qui vaille la méthode historique.

LA RADIOCACTIVITE NATURELLE

C’est a la fin du siecle passé qu’'Henri Bec-
querel découvrit, un jour, presque par hasard,
qu'un morceau de minerai d’uranium, oublié
dans un tiroir, avait été capable d’impressionner
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Fig. 1. — Les trois ¢léments constitutifs de l’atome tels qu'on
les a représentés, symboliquement, dans les dessins illustrant
cet article: I. Protons; II. Neutrons; III. Electrons. — Les pro-
tons, chargés d’électricité positive, et les neutrons, dépourvus
de charge électrique, constituent le noyau de l'atome. Les
électrons, chargés d’électricité négative, évoluent autour du
noyau de l’atome. On peut comparer, si I'on veut, les atomes
a de minuscules systémes solaires (Cf. fig. 2).
%*

Chaque corps simple que nous connaissons comprend un
nombre déterminé, et différent, de protons. C’est ce nombre
que l'on appelle le «numéro atomique des corps» (1 pour
I’hydrogéne, 2 pour I’hélium, 6 pour le carbone, etc.). L’atome
le plus lourd des éléments naturels, I'uranium, est constitué
par 92 protons et 146 neutrons qu’accompagnent 92 électrons.

par MARC CRAMER
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Fig. 2. — L’atome le plus simple est celui de I’hydrogéne, repré-
senté en a. Il est constitué par 1 proton autour duquel évolue
1 électron. — Le nombre des protons contenus dans le noyau
d’'un atome est toujours égal a celui des électrons qui circulent
autour de ce noyau. On a découvert par contre que le nombre
des neutrons peut varier. Cette variation engendre deux ou
plusieurs corps rigoureusement identiques du point de vue
chimique, mais différant, souvent trés peu, par leurs propriétés
physiques. C’est ainsi qu’a c6té de I’hydrogéne normal (a)
existent deux corps chimiguement identiques, mais dont le
noyau comprend respectivement, chez I’'un, 1 neutron, I’hydro-
géne lourd ou deutérium (b) et, chez l'autre, 2 neutrons, le tri-

tium (c). C’est ce qu'on appelle les isotopes.
=

Le deutérium et le tritium sont fort rares a 1’état naturel: ’eau
ordinaire contient 1 g de tritium pour 1 million de million de
tonnes d’eau. On peut les «fabrigquer» en soumettant de I’hydre-
géne a4 un bombardement de neutrons. Combinés avec de 1'oxy-
géne, le deutérium et le tritium donnent de l'eau lourde.

des plaques photographiques, méme au travers
d’une enveloppe de papier ou de carton. La dé-
couverte avait été faite par hasard, mais pour
les hommes de talent, le hasard est fécond et
c’est de ce hasard qu’est sortie toute I’étude de la
radioactivité et notre jeune science nucléaire.
Becquerel et, avec et aprés lui, son éleve Pierre
Curie étudiérent cet étrange rayonnement qui
rappelait d’assez pres les Rayons X, découverts
peu auparavant, par Rontgen.

Passons (& regret, mais nous n’avons pas la
place d’écrire ici un traité de physico-chimie)
sur les travaux de 1’école anglaise, de Ruther-
ford, de Ramsay, d’autres, et exposons la pre-
miére théorie de la radioactivité qui fut édifiée
alors, et, d’ailleurs, reste encore parfaitement
valable.

Les faits d’abord: Sur le radium, que Curie
découvrit et montra étre beaucoup plus forte-
ment radioactif que I'uranium, on constate, qu’il
y a émission de trois sortes de rayons (Rappe-
lons, pour éviter tout malentendu que ces rayons
n’ont été ainsi nommés que par analogie avec la
lumiére, mais qu’ils sont tout & fait invisibles a
I'ceil): Rayons « chargés d’électricité positive;
rayons B chargés d’électricité négative et rayons
v électriquement neutres.

Le schéma (cf. fig. 5) montre ces rayonne-
ments déviés par un champ électrique ou magné-
tique: les rayons « sont fortement déviés dans
un sens, les rayons B sont déviés dans lautre
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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
évoluent 6 électrons. On peut se le représenter schématique-
ment comme nous I’avons montré ici. Toutefois tous les détails
— l'arrangement des protons et des neutrons, les ellipses des
électrons — sont dessinés uniquement pour fixer les idées, mais
nous n’avons aucune certitude a ce propos. 11 s’agit donc d’une
représentation qui n’est peut-étre, sans doute, pas conforme a
la réalité.

sens mais beaucoup moins fortement (nous en
donnerons la raison un peu plus loin) tandis que
les rayons y ne sont pas déviés du tout, étant
électriquement meutres. En outre, si l'on en-
fermait une parcelle d’un sel de radium dans
un tube on constatait, au bout d'un certain
temps la présence d’hélium, I'un des gaz rares
de I’atmospheére et d’un nouveau gaz qui lui res-
semblait, mais était beaucoup plus lourd et que
I'on appela « Emanation » ou « Radon », qui, a
son tour était radioactif, c’est-a-dire émettait,
lui aussi, des rayonnements.

Que se produit-il?

La théorie explicative, ensuite: Le radium,
l'uranium, le radon sont parmi les éléments dont
les atomes sont les plus lourds. On peut ad-
mettre que l’édifice atomique est, chez eux, si
lourd, si compliqué qu’il en arrive a manquer
de stabilité. Tout se passe comme si, continuelle-
ment, un certainnombre d’atomes faisaient explo-
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Fig. 4. — Exemple d’isotope: A gauche (A), noyau de carbone
naturel composé de 6 protons et de 6 neutrons. En le bombar-
dant avec des neutrons, on crée un isotope du carbone, qui a
le méme nombre de protons et les mémes caractéristiques chi-
miques, mais qui posséde 2 neutrons supplémentaires. C’est le
carbone 14 dont le noyau est figuré a droite (B). Le chiffre
suivant l'indication du corps donne le nombre des éléments
contenus dans le noyau (ici 14, soit 6 protons, plus 8 neutrons),
soit son poids atomique. Il existe des isotopes de la plupart des
corps simples; certains d’entre eux sont radioactifs et sont
employés pour cela a des usages nombreux.

sion, projetant au loin a de tres grandes vitesses
leurs matériaux de démolition: Les rayons «
sont des atomes d’hélium chargés d’électricité
positive; les rayons B sont des «électrons », cor-
puscules extrémement petits — environ 2000 fois
plus petits que les atomes les plus légers connus,
les atomes d’hydrogéne — wvéritables grains
d’électricité négative. Ces corpuscules sont pro-
jetés a des vitesses dont nous ne pouvons nous
faire aucune idée nette, plusieurs dizaines de
milliers de kilometres a la seconde, d’ou la faci-
lité qu’ils ont de traverser bien des corps solides,
en particulier les tissus de l’organisme. On re-
marquera en passant que les électrons, plus
légers, ont des vitesses beaucoup plus grandes
que les corpuscules des rayons « d’ou vient qu’ils
sont moins déviés par les champs électriques
comme nous venons de la voir. Les rayons y en-
fin, ne sont pas matériels comme les autres; il ne
s'agit la que d’énergie émise au cours de 'explo-
siom, sous une forme trés analogue aux rayons X,
tout comme une explosion de poudre produit de
I’énergie émise sous forme de lumiere visible.

La transformation spontanée du radium

Enfin, il reste le radon, qui représente le
reste de I'atome de radium apres qu’il s’est dé-
pouillé d’un électron et d’un atome d’hélium; ce
radon est, a son tour radioactif, nous 1’avons dit,
il se désintégre comme le radium lui-méme,
donnant des radiations et toute une série de mé-
taux: Radium A, Radium B, etc. et, enfin, un
élément bien connu, le plomb. Plus exactement,
c’est un élément 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-
compagnées d'un fort dégagement de chaleur,
par exemple un gramme de radium produit 170
calories (c’est-a-dire la quantité de chaleur né-
cessaire pour élever d’un degré la température
de 170 g d’eau) par heure. Cette quantité de cha-
leur peut paraitre n’étre pas énorme, mais cela
provient de ce que la transformation spontanée
du radium est relativement lente. Tous les élé-
ments radioactifs ne se désintégrent, en effet,
pas avec la méme vitesse; on a calculé pour cha-
cun d’eux le temps nécessaire a la disparition
(ou, plutét a la transformation) de la moitié de
la quantité présente, c’est ce que ’'on a appelé la
Y2 période de vie de I’élément. Si, par exemple,
nous avons 1g de radium, il nous faudra
attendre environ 1600 ans pour obtenir, par
radioactivité spontanée, un mélange de % g de
radium et *» g de radon, plomb, etc. 1600 ans
(exactement 1590 ans) est la demi période de vie
du radium, tandis que la 2 période du radon est
seulement de 3% jours, pour d’autres éléments,
enfin, elle n'est que de quelques minutes ou
quelques secondes.



LES ISOTOPES

Peu a peu, pour expliquer ces faits si impré-
vus, s’est développée une théorie plus complete
sur 'atome et sa constitution, mais il faut se
rendre compte de la révolution que tout cela im-
pliquait pour la chimie.

La chimie classique était fondée sur I'immu-
abilité des éléments, sur I'impossibilité du vieux
réve des alchimistes qui voulaient faire de l’or a
partir d’'un autre métal et, brusquement, on
s’apercoit que certains éléments se transforment
spontanément en d’autres éléments, sans, d’ail-
leurs, que nous y puissions rien, sans que nous
puissions hater ou ralentir la réaction. En fait,
la chimie classique reste entiérement debout en
tant qu’elle ne s’occupe pas des corps radioactifs
mais il a fallu se rendre compte que ’atome re-
présente un édifice beaucoup plus complexe
qu’on ne l'imaginait.

Ceci dit, passons sur les développements suc-
cessifs de la théorie et expliquons la maniére
dont nous nous représentons Il'intérieur de
I’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 donc com-
prendre ce qui suit que comme une théorie, une
représentation, qui n’est peut-étre pas forcé-
ment conforme a la réalité dans tous ses détails,
mais qui explique suffisamment tous les faits
connus. Tant que les faits nouveaux constatés
viendront corroborer la représentation actuelle,
nous la maintiendrons, mais s’il venait des faits
nouveaux en contradiction avec elle, nous en
serions quitte pour imaginer une autre repré-
sentation.

L’atome

Ceci dit, nous nous représentons U'atome
comme une sorte de systéeme solaire minuscule,
d'une petitesse qu’il nous est bien difficile ou
impossible de concevoir, puisque le diamétre des
plus gros atomes atteint quelques centiemes de
micron (diametre déterminé, bien str, unique-
ment par le calcul) c’est-a-dire qu’il faudrait en
aligner 10 000 pour atteindre une longueur de
quelques milliemes de millimetre; ces chiffres
n’étant indiqués que pour montrer & quel point
il nous est difficile de visualiser a notre échelle,
ce qui se passe dans un atome. Si, donc, nous
maintenons notre comparaison avec le systéme
solaire, nous trouverons au centre le noyau qui
occupe la place du soleil et, tout autour, un cer-
tain nombre d’électrons circulant autour du
noyau comme les planétes autour du soleil.

Quant au noyau, nous nous le représentons,
non pas comme massif, mais comme formé d’un
certain nombre de corpuscules: protons chargés
d’électricité positive et meutrons électriquement
neutres; la charge positive des protons est neu-

dans une coupelle de
plomb) émet des rayonnements continus qui impressionneront

Fig. 5. — Un sel de radium (placé ici

une plaque photographique dans leur champ (1). L’influence
d’'un champ électrique ou magnétique (électro-aimant par
exemple) permet de montrer la présence de trois radiations
distinctes (2): les rayons gamma (vy), dépourvus de charge élec-
trique, continuent a se propager selon une trajectoire recti-
ligne; les rayons alpha (,), chargés d’électricité positive, sont
attirés vers la gauche les rayons béta (02} chargés d’électricité
négative, mais beaucoup plus rapides, sont déviés, mais dans
une moindre proportion, vers la droite.

tralisée par la charge négative des électrons pla-
nétaires; c’est dire qu’il y a dans le noyau exac-
tement autant de protons qu’il y a, autour,
d’électrons; quant aux neutrons, il peut y en
avoir un peu plus ou un peu moins.

Plomb normal et radio-plomb

Or, les propriétés chimiques d’un élément
dépendent uniquement du nombre et de la dis-
position des électrons planétaires. C’est dire
qu’il peut exister deux éléments qui con-
tiendraient le méme nombre de protons dans le
noyau et d’électrons tout autour et qui auraient
exactement les mémes propriétés chimiques, mais
lUun dont le noyau pourrait contenir un ou plu-
sieurs neutrons de plus que U'autre serait un peu
plus lourd et, dans certains cas, serait radio-
actifs; nous aurions la une paire d’isotopes. C’est
ainsi que la désintégration du radium aboutit au
plomb, mais @ un plomb légérement plus lourd
que le plomb ordinaire et radioactif (d’ou son
nom de radio-plomb), c’est-a-dire a un isotope
du plomb. Remarquons en passant, que le mot
isotope (soit, en grec, qui occupe la méme place)
signifie simplement que ces corps entrent dans
une seule case du systéeme de classification des
éléments puisqu’ils ont mémes propriétés chi-
miques. Indiquons encore que l’on a coutume de
désigner les isotopes par leur poids atomique,
par exemple, Uranium 235 signifie qu’il s’agit
d’un isotope de 'uranium ayant pour poids ato-
mique 235 tandis que le poids atomique de l'ura-
nium est 238.



l
[

BNBRIGIB

Electron
I K
2 /
T g
3 7/
! /
/

Royau d°' | 7

Hélium
I /(’5

®q, , /

O .. /
| /
x . /
Fig. 6. — La dissociation d’un atome de radium représentée, il

va de soi, schématiquement ici, permet de se rendre compte
de la nature des différents rayons émis. L’'on constate la for-
mation et la projection d’'un noyau d’hélium (composé de 2 pro-
tons et de 2 neutrons) constituant le rayonnement alpha, et la
projection d’électrons formant les rayons béta. Les rayons
gamma constituent une émission électromagnétique comparable
aux rayons X, c’est I’énergie dégagée par la dissociation. Il
reste a la place de 'atome de radium, un atome d’un nouveau
corps, trés instable, le radon, qui se désintégre a son tour en
différents éléments radioactifs (radium A, radium B, etc.) pour
aboutir au radioplomb (isotope de plomb).

RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE
ET REACTION EN CHAINE

Curie avait déja remarqué qu’'un corps sou-
mis aux radiations du radium, devient, lui-
méme, radioactif plus ou moins fortement. Cela
peut provenir de ce que les produits de désinté-
gration, eux-mémes radioactifs, se fixent a la
surface des corps, mais cela peut provenir aussi
de ce qu’'un corpuscule contenu dans une radia-
tion, neutron ou proton, a pénétré dans le noyau
d’'un autre corps; deux cas peuvent alors se pré-
senter:

A) Un corpuscule ayant pénétré dans le noyau d’'un
autre corps, 'édifice obtenu n’est pas stable; le noyau
obtenu se fragmente alors instantanément en deux ou
plusieurs morceaux et l'on obtient d’autre éléments,
radioactifs ou non, cependant qu’'une énorme quantité
d’énergie est développée sous forme de chaleur, le plus
souvent. C’est ce qui se passe dans la bombe atomique
et dans les réacteurs a usage industriel; la seule diffé-
rence est que dans la bombe, I'énergie est développée
tout d’'un coup tandis que dans le réacteur elle est dé-
veloppée progressivement.

B) L’édifice obtenu est plus ou moins stable et I'on
obtient simplement un isotope, parfois radioactif, de
tel ou tel élément.

Pour mieux comprendre la différence entre
la bombe et un réacteur industriel, une pile ato-
mique comme on a dit parfois, il faut expliquer
ce que l'on entend par une réaction en chaine.

6

Des réactions en chaine, nous en voyons tous
les jours: il suffit d’allumer une allumette pour
en voir une. En frottant 1’allumette, nous met-
tons le feu a une petite parcelle seulement, mais
la chaleur dégagée suffit pour enflammer les
particules voisines et ainsi de suite jusqu’a ce
que toute I'allumette flambe, c’est une réaction
en chaine.

Imaginons, pour fixer les idées, que ’on bom-
barde un corps avec des neutrons et que la dé-
molition de l’atome bombardé fournisse trois
nouveaux neutrons. Ces 3 neutrons pourront
bouleverser 3 autres noyaux qui fourniront, de
la méme maniére, chacun 3 nouveaux neutrons,
soit, en tout, 9 neutrons. La désintégration de
ces 9 noyaux fournira 27 neutrons, et ainsi de
suite. A la trentieme génération, on aura
205 891 132 094 649 neutrons ! Comme ces ré-
actions se succedent a une tres grande vitesse
— il y en a des centaines au milliéme de seconde
elles nous paraissent étre instantanées et explo-
sives. Tel est le principe de la bombe atomique,
identique, d’ailleurs, au principe du réacteur a
but industriel.

Le principe du réacteur industriel

Commentalors, peut-on envisager d’employer
ces derniers et éviter ’explosion ? Expliquons-le
rapidement et sommairement. La piéce principale
d’'un réacteur est un empilement de barres
d’'uranium qui fournissent continuellement des
radiations et amorcent, entre elles, une réaction
en chaine. Pour éviter précisément que cette
derniére devienne explosive, on intercale des
lames d’'un élément capable d’absorber les cor-
puscules en surnombre, le plus souvent de cad-
mium. Ces lames peuvent s’intercaler plus ou
moins profondément dans l’empilement d’ura-
nium et supprimer, ainsi, une plus ou moins
grande fraction des neutrons en surnombre. On

te. | e te|l 1e.
1 g. radium hélium hélium,
(Ra) radium |radon, radon,
b. etc plomd etc
Année : 1955 2.545 4.135
1e. 3 B, teg| s
1 g. radon diun B Radium B
(Rn) radon dium g Rn |Radium C
Radio plomY

ler janvier 55
a0 h.

4 janvier 55
a 18 n.

8 janvier 55
a 12 h,

Fig. 7. — Représentation schématique de la durée de dissocia-
tion par radioactivité spontanée du radium (en haut) et du
radon (en bas). La demi-période de vie du radium étant de 1590
ans environ, sur 1 g de radium pesé en 1955, il ne restera
qu'un demi-gramme en 2545 et un quart de gramme en 4135, le
reste de la substance ayant donné naissance a différents
nouveaux corps, hélium, radon, plomb, etc. La demi-période
de vie du radon n’étant, par contre, que de 3,82 jours, d'un
gramme de radon pesé le ler janvier a 0 h., la moitié se sera
transformée en d’autres éléments le 4 janvier vers 18 h,, et les
trois-quarts le 8 janvier a 12 h. approximativement.



dispose ainsi d’'une sorte de régulateur: que la
réaction ait tendance a s’emballer, les lames de
cadmium sont enfoncées plus profondément;
qu’au contraire, elle paraisse en train de
s'éteindre, les lames sont retirées, absorbant
moins de corpuscules et permettant a la réaction
de reprendre une vigueur nouvelle.

DANGER DES EXPERIENCES ATOMIQUES

On a longuement parlé dans la presse quo-
tidienne des dangers que les expériences ato-
miques faisaient courir a la planéte tout entiére
et bien des journalistes, sans grande compétence,
ne se sont fait aucun scrupulede risquer de semer,
bien gratuitement, la panique dans le public.
Ils ont dit, par exemple: les produits radioactifs
formeront des nuages qui intercepteront la lu-
mieére et la chaleur du soleil et les poussiéres en
retombant empoisonneront la terre; c’est grdce
aux expériences atomiques que le temps a été si
mauvais en été, etc.

Evidemment, tout cela pouvait paraitre pos-
sible, mais la question n’est pas de savoir si c’est
possible, mais bien si cela est réellement. Or,
nous disposons de mesures précises faites depuis
fort longtemps par des hommes dont nul ne con-
testera la compétence: Sir John Cockroft, le
grand maitre de la science atomique en Angle-
terre et M. Lugeon le directeur de notre Office
météorologique fédéral en Suisse. Ils ont fait
des mesures de radioactivité a toutes altitudes
jusque dans la haute atmosphére et ont constaté
que ni en Angleterre, ni en Suisse, 'atmosphére
ne possede de radioactivité au-dessus de la nor-
male. Ils en tirent la conclusion ferme que Ueffet
des expériences atomiques, si effet il y a, ne se
propage pas dans nos pays; il en est de méme en
Amérique. Remarquons d’ailleurs, que nous
ignorons ce qui se passe au voisinage du point
d’explosion et que motre raisonnement me s’ap-
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Fig. 8. — Demi-période de vie de deux autres corps radio-actifs

choisis parmi ceux dont la vie est la plus longue (uranium,
demi-période de 4,5 fois 109 années) et la plus bréve (isotope
de sodium, sodium 21, demi-période de 23 minutes environ).
Tous les corps radio-actifs sont des corps instables, qui se dés-
intégrent naturellement dans un temps donné pour donner
naissance a d’autres éléments. Ce temps varie considérable-
ment, selon les corps, de quelques secondes a des centaines de
millions d’années.
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Fig. 9. — On peut imaginer schématiquement une réaction en

chaine de cette facon. Un neutron pénétre dans un atome; la
démolition de celui-ci iibére 3 nouveaux neutrons qui vont,
a leur tour, bouleverser 3 nouveaux noyaux, et ainsi de suite.
A la trentiéme génération, on aura libéré 205891132094 649 neu-
trons. Cette succession de réactions n’aura pas duré un milliéme
de seconde.

plique qu’aw risque planétaire dont certains
journalistes ont prétendu que nous étions me-
nacés.

UTILISATION DE L’ENERGIE ATOMIQUE

Cette longue, trop longue peut-étre, intro-
duction une fois terminée, nous en arrivons aux
diverses utilisations que l'on peut prévoir de
I’énergie atomique.

Nous n’apprendrons rien a personne en di-
sant qu’en premiére ligne vient 1’utilisation dans
la bombe atomique et dans le réacteur 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 été obtenus,
d’autre part, parce que tout ce qu’il y aurait
peut-étre d’intéressant a dire est couvert par le
secret militaire et que, n’ayant pas le don de
double vue, nous préférons dire tout uniment
que nous l'ignorons.

Sur I’énergie a but industriel, il peut paraitre
plus intéressant d’insister ne fiit-ce que pour re-
mettre au point bien des commentaires de la
presse quotidienne.

Comment envisage-t-on, aujourd’hui, 1'utili-
sation industrielle de l’énergie nucléaire ? Le

schéma généralement adopté est le suivant:
La chaleur de la réaction nucléaire est employée
a échauffer un gaz ou un liquide; le gaz ou la vapeur



Fig. 10. — Représentation schématique de la désagrégation d’un
atome d’uranium: I. Un corpuscule atomique arrive dans un
atome d’uranium; II. Il pénétre dans le noyau et provoque une
forte instabilité; III. Le noyau de scinde en plusieurs frag-
ments; IV. Ceux-ci sont projetés, nous ne nous trouvons plus en
présence d’uranium, mais de nouveaux éléments, différents.

est utilisé pour faire tourner une turbine; la turbine
actionne une génératrice d’électricité et le courant peut
étre utilisé a toutes fins industrielles. I1 s’agit donc des
transformations suivantes:
Energie nucléaire - chaleur - énergie mécanique - électricité.
A premiere vue, tout cela semble fort inté-
ressant puisque, une fois la pile chargée d'ura-
nium, il semble qu’elle doive continuer a
marcher longtemps sans étre rechargée, sans
rien dépenser.

Un avenir encore assez lointain

Il faut pourtant se garder d’appréciations
trop optimistes: la double transformation de la
chaleur en énergie mécanique puis en électri-
cité 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
dépenser beaucoup de chaleur pour produire
peu d’énergie mécanique, de sorte que l'on a pu
calculer que le kilowatt d’une usine nucléaire
est plusieurs fois plus cher que le kilowatt de
l'une de mos usines thermiques et, a plus forte
raison, des usines hydro-électriques. D’autre
part, il faut prévoir des blindages protecteurs
autour du réacteur afin que les radiations ne
soient pas dangereuses pour les voisins et ces
blindages sont extrémement importants, en-
combrants, lourds et onéreux. Nous sommes
convaincus, du reste, que ces inconvénients
seront surmontés, que l'on arrivera a trans-
former directement ’énergie nucléaire en électri-
cité sans passer par l'intermédiaire de la cha-
leur, que l'on trouvera des blindages moins
lourds et moins chers que le béton ou le plomb
aujourd’hui en usage, mais tout cela n’est pas
pour demain. Il n’est du reste que de voir la lutte
apre qui se livre autour des sources de pétrole
pour se rendre compte que cette source d’éner-
gie n’est pas encore pres d’étre détronée.

Mais, dira-t-on, les U.S.A. ent lancé un sous-
marin atomique; c’est vrai, mais on nous a dit
aussi que ce sous-marin cottait beaucoup plus
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cher que les autres; on ne nous a en revanche,
pas dit ce qui se passera lorsque ce navire tom-
bera en avarie, mais, 1a, de nouveau, c’est le
secret militaire et nous ne saurions insister.

Le probléme des déchets radioactifs

Un autre inconvénient qu’il faudra a toute
force écarter, car il est grave, est le suivant:
toute usine atomique comme toute usine quel-
conque produit des déchets, mais ceux-ci sont
radioactifs et, par conséquent, dangereux.
Comment s’en débarrassera-t-on? Nous n’en sa-
vons rien: on elt pu espérer quela question serait
sérieusement agitée a la fameuse conférence du
mois passé, mais, las, on s’est borné a nous dire
que ces déchets étaient bien ennuyeux et qu’il
faudrait absolument s’en débarrasser, mais on
n’a méme pas esquissé un début de réponse a la
question. Comme les autres, I'inconvénient en
question sera, nous en sommes convaincu, écartg,
mais, encore une fois, il n’est pas probable que
ce soit pour demain.

UTILISATION DES ISOTOPES

L’intérét des isotopes, de ceux d’entre eux,
surtout, qui sont radioactifs, provient de ce que
lon dispose, alors, de corps exactement sembla-
bles, du point de vue chimique, aux éléments
qui se trouvent dans la nature, qui peuvent par
conséquent, remplir exactement le méme rdle
qu’eux, mais qui sont facilement discernable par
des méthodes physiques.

On parle volontiers, a propos des isotopes,
d’éléments « étiquetés » ou d’éléments « tra-
ceurs » : en effet, si, par exemple, on introduit
Pun d’eux dans un organisme, il sera facile,
grdace a la radioactivité ou a d’autres propriétés
physiques, de le distinguer d’avec la quantité du
méme élément qui était déja présenté dans lor-
ganisme.

Nous donnerons quelques exemples de cette
technique:

Chronologie et archéologie

L’archéologie et I'histoire représentent bien
un des domaines ou 'on serait le moins attendu
a voir pénétrer la radioactivité, il n'en est pas
moins vrai que cette étude a déja permis d’ob-
tenir quelques résultats, 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 car-
bonique contient, non pas du carbone ordinaire
12 C, mais un isotope 15 C radioactif.

Tous les organismes vivants absorbent ce gaz
carbonique et, par conséquent, possedent pen-
darit leur vie une certaine radioactivité, a la veé-
rité tres faible, mais mesurable. Apres la mort,
l’'organisme n’absorbe plus de carbone radioactif,
mais sa radioactivité propre dure pendant un
certain temps, tout en s’affaiblissant, puisque le



carbone radioactif se détruit, nous l’avons ex-
pliqué a propos du radium.

En mesurant cette radioactivité résiduelle,
il est donc posible de déterminer plus ou moins
approximativement le temps écoulé depuis la
mort de l'organisme.

En fait, la méthode appliquée dans des cas de
date connue par l'histoire a donné de bons ré-
sultats, une approximation suffisante. On a
cherché ensuite a extrapoler et a appliquer la
méthode a des cas inconnus ou peu connus de
I’histoire; c’est ainsi qu’il a été possible, en me-
surant la radioactivité résiduelle de fragments
de cercueils en Egypte, de choisir entre les

CIRCULATION D'BAU
(REFRIGERATION)

EAU PORTEE A EBULLITION
PAR L'EAU DE REFRIGERATION

moins vrai que l'on peut attendre des résultats
extrémement intéressants de cette méthode lors-
qu’elle aura été davantage étudiée et perfec-
tionnée. En attendant, pour des faits plus
récents, en matiere de police scientifique, par
exemple, lorsqu’il s’agit de déterminer 1’époque
d’'une mort suspecte, I’examen de la radioactivité
a déja fourni de précieux et incontestables
résultats.

Les isotopes « étiquetés » et la biologie

Lorsque mous buvons un wverre d’eau que
devient cette eau, est-elle stockée dans un en-
droit quelconque du corps ou est-elle utilisée

REGULATEURS
(Cadmium)

turbine

Vers la

Chaudiere

Réacteur

Fig. 11. — Un exemple, trés schématique, d’un réacteur a but industriel. Des écrans de cadmium peuvent
étre intercalés entre les barres d’uranium pour éviter ’«emballement» de la réaction nucléaire. L’eau
de réfrigération circule dans des tuyaux noyés dans du graphite; cette eau, conduite dans un serpentin,
peut porter a ébullition I’eau d’une chaudiére qui, & son tour, servira 4 actionner une turbine. On ne
peut pas utiliser directement 1’eau de réfrigération, qui est radioactive. Tout le réacteur est entouré

d’une épaisse protection de béton.

deux grands systemes de chronologie des arché-
ologues.

On a été plus loin et 'on a cherché a déter-
miner l'dge des époques géologiques; ainsi la
grotte de Lascaux en Dordogne ol ont été trouvés
des restes des hommes préhistoriques donnerait
pour l’époque ou vécurent ces hommes la date
de 12 000 ou 13 000 avant I’ére chrétienne.

On a été plus loin encore et ’on a cherché
a déterminer ’dge des roches d’aprés leur te-
neur en différents produits radioactifs, on trouve
ainsi que les terrains carboniféres remonteraient
a 2 millions de siecles. Il est bien str que, jus-
qu’a nouvel avis, ces résultats ne doivent étre ac-
cueillis qu’avec quelque réserve; il n’en est pas

immédiatement ? Lorsque, ayant des insomnies,
nous absorbons un barbiturique, ¢ quel miveau
agit le médicament: sur le cerveau, sur la moélle,
ailleurs ? Comment se fabriquent, dans le corps
certains produits utiles ou nocifs, I’acide urique,
par exemple ?

Autant de questions que U'on a tdché de ré-
soudre par différentes méthodes, sans résultats
absolument valables. On avait, il est vrai, par
exemple, cherché a fabriquer des barbituriques
colorés que l'on a administrés a un animal qui
fut, apres, sacrifié, et 'on a trouvé effectivement
le cerveau partiellement coloré par le médica-
ment, mais ces résultats n’étaient pas tout a fait
convaincants en raison de la toxicité de ces pro-
duits.



Photo aux rayons X montrant I’emploi d’'une sonde au cobalt 60
de Jentzer et Wenger pour le traitement d’une tumeur cérébrale
(a4 droite en haut). (Photo Institut du Radium, Genéve)

Les isotopes « étiquetés » ont permis de com-
mencer a résoudre un certain mombre de ces
questions et voici comment:

On a, par exemple, administré a des oiseaux
(qui fabriquent de fortes quantités d’acide
urique) des produits que I’on soupgonnait pouvoir
entrer dans la synthése urique; si U'acide urique
excrété était radioactif, 'hypothese était exacte,
s’il ne Uétait pas, elle était erronée. Par ce
moyen, on a pu se rendre compte de la maniere
dont Uanimal effectue cette synthese: dans la
formule de Uacide urique, tel atome de carbone
provient des carbonates, tel autre des acétates et
ainsi de suite. Il est superflu d’insister; on voit
immeédiatement combien la connaissance de la
syntheése des divers produits par l'organisme
animal pourra rendre de services dans lUétude
du métabolisme normal ou pathologique.

Dans le cas de leau, on a employé l'eau
lourde, qui contient un isotope de U’hydrogéne,
hydrogeéne lourd ou deuterium. Cet hydrogéne
n’est pas radioactif, mais 'eau lourde peut étre
suivie, dans une certaine mesure, dans l'orga-
nisme par le fait qu’elle a une densité un peu
supérieure a celle de U’eau ordinaire.

Utilisations médicales

Voici, enfin, les utilisations peut-étre les plus
spectaculaires, les plus anciennement connues
puisque elles remontent aux premiers travaux
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de Curie et, méme, de Rontgen. Avant d’exposer
ce qui a pu étre atteint dans ce domaine, il faut
un peu insister sur le danger des radiations,
danger grave, mais dont on a parlé un peu a tort
et a travers. Des les premiers travaux de Ront-
gen, on s’est apercu des dangers des rayons X
pour lorganisme et des radiodermites qu’ils
provoquent; or, les rayons y des corps radio-
actifs ne sont pas autre chose que des sortes de
rayons X extrémement pénétrants.

Le danger s’est encore accru avec les divers
rayonnements pénétrants du radium, puisque
des rayons a et B représentent de petites gerbes
de mitraillleuses qui projettent des quantités de
corpuscules radioactifs doués d’une grande force
de pénétration grdce a leur vitesse prodigieuse.
En fait, les radiations peuvent provoquer des
sortes de cancer. On connait, par exemple, le cas
de tel physicien qui, au début de létude du
radium, au moment ou 'on n’avait aucune idée
d’un danger quelconque, a gardé dans son
gousset, quelques jours, un morceau de minerai
radifére. Il s’est produit au niveau de la poche,
une curieuse ulcération et le malheureux est
mort quelques semaines plus tard. A ’époque, les
médecins n’ont pas compris ce qui avait pu se
passer; auwjourd’hui il ne peut y avoir de doute
qu’il s’agissait d’une lésion provoquée par la
radioactivité.

Si, donc, les radiations sont si dangereuses,
comment a-t-on pu les employer en théra-
peutique; c’est que, semblables aux langues
d’Esope, elles sont capables du meilleur et du
pire. Divisons cet exposé en deux paragraphes:
radiodiagnostic et radiothérapie.

RADIODIAGNOSTIC ET RADIOTHERAPIE
I. — Radiodiagnostic

La presse, il y a peu d’années, a rapporté
tout au long et durant des mois, un cas de radio-
diagnostic intéressant par lui-méme, intéressant
aussi par la personnalité du patient qui était le
feu Roi d’Angleterre. George VI souffrait de
I'oblitération d’une artére de la jambe; il fallait
opérer, mais ou ? a quel endroit l'artere était-
elle bouchée? Il lui fut injecté du sérum phy-
siologique, mais du sérum préparé non pas avec
du sel ordinaire, mais bien avec du sel 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
I’artére: la ou la radioactivité ne se montrait
plus, 1a était I'oblitération de ’artére. Le chirur-
gien a, alors, pu intervenir en toute sécurité a
I'endroit précis qui lui était indiqué.

On pourrait objecter ceci a cette méthode:
Vous nous avez dit que les radiations étaient
terriblement dangereuses et vous nous dites a
présent que l'on injecte ces mémes radiations a
I'intérieur du corps; comment cela est-il possible
sans danger mortel ?



Bien sOr, mais les éléments sont plus ou
moins radioactifs et la radioactivité du sodium
est suffisamment faible pour n’offrir aucun in-
convénient pour 'organisme tout en étant suffi-
sante pour étre décelée par des appareils tres
sensibles.

Autre exemple de radiodiagnostic: le fonc-
tionnement exagéré de la thyroide, ou maladie
de Basedow (amaigrissement, nervosité, pouls
rapide). L’iode introduit dans l’organisme est
assimilé par la glande thyroide et, plus particu-
lierement, par les parties exagérément. actives
de cette glande, ce qu’il a été possible de mettre
en évidence grace au radio-iode, 'isotope radio-
actif de l'iode.

Voici donc une femme portant un goitre de
Basedow. Il y a encore quelques années, le chi-
rurgien intervenait et, par précaution, pour ne
rien laisser subsister de dangereux, enlevait la
glande thyroide entiére. On a fabriqué ainsi des
myxoedémateux (insuffisants thyroidiens) en
quantité. Mieux eGt 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, impressionnée dans
I'obscurité par ies rayonnements du radium)
quelle partie de la glande est responsable de la
maladie; c’est celle-la seulement dont on fera
I’ablation.

II. — Radiothérapie

Ici, peut-étre mieux vaudrait-il parler de
radiochirurgie que de radiothérapie. Les rayon-
nements radioactifs détruisent, nous ’avons dit,
la substance vivante; il s’agit donc, surtout,
d’'une sorte de bistouri perfectionné qui ira
chercher le tissu malade, sans toucher au tissu
sain, c’est une question de dosage. L’intérét con-
siste, surtout, dans le fait que ’application n’est
pas restreinte a la surface extérieure 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 détruire sur place
le tissu a supprimer.

Les isotopes sont, 1a aussi, est-il besoin d’y
insister, d’'un grand secours. Au début, on ne
connaissait que le radium; aujourd’hui, nous
avons, par exemple, préparé le radiocobalt dont
les radiations sont beaucoup plus pénétrantes
que celles du radium; on peut ainsi, griace au
pouvoir de pénétration des rayons matériels en-
voyer & l'intérieur du corps des particules radio-
actives elles-mémes qui agiront sur place.
D’autre part, avec les isotopes, il est possible de
préparer des substances semblables a celles qui
se trouvent dans l'organisme, qui joueront, chi-
miquement, le méme roéle, mais, agissant sur
place, détruiront le tissu a supprimer.

Autographie du méme cas montrant le rayonnement du cobalt
60 employé pour le traitement d’une tumeur cérébrale. Les radia-

tions impressionnent la plaque photographique a travers la

paroi cranienne. (Institut du Radium, Genéve)

Bien entendu, si nous pouvons espérer de
trés 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 obscurités; c’est dire que, lorsque les méde-
cins recommandent et pratiquent la plus grande
prudence, ils ont entiérement raison.
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