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p st le

On n’a pas enre _
depuis de ‘“ discontinuité”’ dans la courbe du progrés scientifique
comparable a celles qu’ont entrainées la découverte du neutron, de
la radioactivité artificielle ou de la fission. Mais des moyens toujours
plus puissants vont étre fournis aux chercheurs; tel ’accélérateur
d’un milliard d’électronvelts (bévatron) dont on voit ici la ma-~
quette. Il est probable qu'ils nous révéleront des phénomeénes inat~
tendus et ouvriront ainsi une nouvelle période dans 1’Age atomique.
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NAISSANCE DE 'AGE NUCLEAIRE

'ENERGIE nucléaire — que l'on qua-
L lifie généralement d'énergie atomique

d'une maniere tout a fait impropre —
est essentiellement une conquéte du XXsiecle.
Les progrés de la science au XIX® siecle
avaient conduit les physiciens a ériger en
dogme I'impossibilité de diviser les atomes —
nous dirions aujourd’hui leurs noyaux. Ces
atomes étaient considérés comme les parti-
cules fondamentales de la matiére, et leurs
combinaisons livraient toutes les substances
inertes et vivantes présentes sur la terre.

L’ATOME
DES PHILOSOPHES GRECS

Déja, 400 ans environ avant Jésus-Christ,
un philosophe grec, Democrite, développant
les idées de son maitre Leucippe, avait émis
I'nypothése, absolument gratuite a l'époque,
que tout le monde matériel était, en derniere
analyse, constitué de particules extrémement
ténues et, par suite, inaccessibles a nos sens;
elles ne différaient pas par leurs poids, mais
seulement par leurs formes et leurs dimensions
ot leurs conjugaisons formaient linfinie
variété des substances palpables. C'étaient
la des vues purement métaphysiques dont
ces philosophes auraient été bien en peine
d'apporter la mcindre preuve expérimentale,
mais qui rejoignent curieusement par certains
cotés les conceptions des savants modernes,
fondées, elles, sur des expériences stricte-
ment controlées. C'est Démocrite qui semble
avoir forgé le terme '« atome » pour désigner
ces &léments de base, ces « briques » qui
forment l'édifice du monde matériel ; il si-
gnifie exactement insécable, indivisible.

On sait gue cette conception, parvenue
jusqu'a nous grace au célébre poéme latin
de Lucréce, « De natura rerum», n'eut qu'une
faveur éphémeére. Les idées d'Aristote (IV®
siecle av. ].-C.) prévalurent, et pendant plus
de deux mille ans la plus grande confusion
régna.

1l fallut attendre le XIX® siecle pour que la
notion d'indivisibilité revint en faveur. L'a-
tome, inaltérable et indestructible, s'opposa
alors a la molécule, facilement modifiable
par les méthodes de la chimie et constituée
par des groupements d'atomes ; ces derniers
demeuraient, eux, toujours semblables &
eux-mémes au cours de toutes les reactions,
1l y avait autant d'atomes de masses différentes
que d’éléments chimiques, et on en avait
recensé un peu moins d'une centaine.

LA RADIOACTIVITE

Le fait capital qui devait renverser la notion
péniblement acquise d'indestructibilite des
atomes, fruit des travaux de plusieurs génera-
tions de chimistes et de physiciens, fut la dé-
couverte de la radioactivité, le ler mars 1896,
par Henri Becquerel.

L'année précedente, Roentgen avait décou-
vert les rayons X. Le 20 janvier, un lundi,
jour de séance a I'Académie des Sciences,
Henri Poincaré montra a ses confreres les
premieres radiographies faites en France
par Oudin et Barthélemy. A une question
posée par un autre académicien, Henri
Becquerel, il répondit qu'incontestablement
les rayons X prenaient naissance dans les
tubes a décharges électriques a l'endroit ou
le verre était frappé par les électrons émis
par la cathode, ou rayons cathodiques. Henri
Becquerel fit alors remarquer a Poincare
que dans cette région le verre était rendu
fluorescent, et les deux savants furent d'avis
qu'il fallait chercher si certains corps rendus
fluorescents ou phosphorescents par la
lumiére émettaient un rayonnement analogue
aux rayons X. Henri Becquerel entreprit
de vérifier cette hypothese sur des cristaux
d'un sel remarquablement fluorescent lors-
qu'il est exposé a la lumiere solaire, le sul-
fate double d'uranium et de potassium, sel
qu'il connaissait bien car la luminescence des
sels d'uranyle avait été particulierement
étudiée par son pere Edmond, et par lui-
méme.

Sur un chassis opaque, en papier noir
épais, contenant une plaque photographique,
deux lamelles de sulfate double d'uranium
et de potassium furent fixées par des ban-
delettes de papier, avec, entre l'une d'elles
et le chassis, une piéce d'argent. Le tout fut
exposé au soleil pour provoquer la phospho-
rescence. En développant la plaque, Henri
Becquerel constata qu'effectivement des traces
apparaissaient, correspondant a l'emplace-
ment des lamelles et de la piéce d'argent
qui absorbait partiellement le rayonnement
émis par les cristaux. Son hypothese semblait
donc vérifiée, Il prépara une nouvelle expe-
rience, mais pendant les jours qui suivirent
le ciel demeura couvert ; dans l'attente d'une
occasion propice, il enferma dans un tiroir
le chassis contenant la plagque et recouvert
des cristaux. Au moment de les exposer au
soleil, il eut l'idée, a titre de vérification, de
développer la placque, et il eut la surprise
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1896: HENRI BECQUEREL DECOUVRE LA RADIOACTIVITE

En 1896,
professeur au Muséum National

alors qu’il était

pressionnaient également les pla-
ques d travers des écrans, Henri
Becquerel en déduisit qu’il s’a-
gissait d’un phénomeéne particulier
qu’il appela « rayonnement ura-
nigue ». |l s’agissait en effet
de la radioactivité spontanée de
I'uranium et de la famille de ses
sous-produits,

Henri Becquerel appartenait d
une lignée de physiciens. Elle
débuta avec Antoine César Bec-
querel, né en |788, qui se dis-
tingua d’abord dans la Grande
Armée avant de devenir le premier
titulaire de la Chaire de Physique
au Muséum d’Histoire naturelle
oi ses descendants devaient [ui
succéder jusqu’d la quatriéme
génération. Des deux fils d’An-

toine César Becquerel, le premier,
Louis Alfred, se consacra brillam-
ment d la médecine tandis que le
deuxiéme, Edmond, né en (820,
succéda d son pére au Muséum
en [878. Son fils Henri entra d
I’Ecole Polytechnique en 1872 et
continua plus tard qu Muséum
I'ceuvre de son pére. Tous les
deux s’intéressaient aux phé-
noménes de fluorescence et aux
sels d’uranium sans soupgonner,
avant les expériences de Roentgen,
la merveilleuse puissance de ce
métal.

Henri Becquerel mourut en
1908 ; son fils Jean, quatriéme de
la lignée, succéda d son pére au
Muséum et est membre de I’A-
cadémie des Sciences depuis |946.

d’Histoire Naturelle, Henri Bec-

querel cherchait d mettre en
évidence deés rayonnements pé-
nétrants — comme celui qui
venait d’étre découvert par Roent-.
gen — émis par des substances
fluorescentes. Il obtint des im-
pressions photographiques d tra-
vers du papier opaque sur [equel
il avait posé des minerais d’u-
ranium. Ses expériences lui ayant
montré que cette émission péné-
trante n’était nullement liée d
la fluorescence des sels d’uranium
et que notamment les sels qui
n'étaient pas fluorescents im-

s

de la trouver impressionnée, des ombres
dessinant les formes des lamelles et montrant
la radiographie d'une croix de cuivre mince
placée sous l'une d'elles. Henri Becquerel
venait d'obtenir les premiéres autoradio-
graphies de l'histoire. La conclusion s'im-
posait : le rayonnement du .sel d'uranium
-s'effectuait aussi bien dans l'obscurité qu'au
soleil ; la fluorescence n'y était pour rien.

C'est ce que confirmerent les expériences
suivantes, pour lesquelles Henri Becquerel
utilisa d'autres sels d’'uranium, les uns fluo-
rescents, comme le sulfate double, les autres
non fluorescents. Tous impressionnaient la
plaque photographique et cela d'une maniére
d'autant plus intense que leur teneur en
uranium était plus élevée. Des lors, Henri
Becquerel put annancer le fait essentiel qu'il
s'agissait d'une propriété atomique, c'est-
a-dire indépendante de 1'état de combinaison
chimique de I'élément uranium. L'uranium
metallique se montra plus actif que ses sels.
Il se servit ensuite d'un électroscope (7
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® Premiéres autoradiographies de minerais d'uranium obtenues par
Henri Becquerel en 1896 au Muséum National d'Histoire Naturelle 2 Paris

m

mars 1896) et montra que les « rayons ura-
niques » ou « activité radiante » des sels
d'uranium déchargeaient la feuille élecirisée
de cet appareil comme le faisait le rayonne-
ment X (J. J. Thomson, février 1896). En
accord avec l'observation faite par la méthode
photographique, il reconnut que les compo-
ses d'uranium déchargeaient 'appareil d'au-
tant plus vite gque leur teneur en uranium
etait plus grande ; les vitesses de déperdition,
qu'on peut prendre pour mesures relatives
des activités, sont proportionnelles a la teneur
en uranium. Il a, de plus, montré que de
larges variations de température, de 80° a
—190° C, ne modifient pas l'intensité du
rayonnement.

La signification profonde de cette décou-
verte capitale ne fut pas reconnue immé-
diatement. Quelques physiciens et chimistes
ont considéré les « rayons uraniques » comme
une curiosite de laboratoire et des savants
comme Lord Kelvin exprimérent méme
pendant longtemps l'opinion que les subs-




tances radioactives transformaient en rayon-
nement de l'énergie d'origine externe in-
connue, se refusant a voir dans l'uranium
méme la source de l'énergie.

DECOUVYERTE DU RADIUM

Une étudiante polonaise, Marie Sklodowska,
venait d'épouser en 1898 un physicien fran-
cais, Pierre Curie, passionne comme elle de

_ recherche scientifique. Elle choisit comme sujet
de thése de doctorat és-sciences 1'étude des
« rayons uraniques » de Henri Becquerel et
comimenga par passer en revus, patieniment,
tous les corps simples connus pour y déceler
ceux qui manifestaient la meme propriété
que l'uranium. Mme Curie découvrit ainsi
en 1898 la radioactivité du thorium, en méme
temps d'ailleurs qu'un chercheur allernand,
G. C. Schmidt.

Pour comparer quantitativement les inten-
sités du rayonnement uranique des diverses
substances étudiées, Mme Curie mit surtout
a profit une des propriétés que le rayonne-
ment uranique avait en commun avec les
rayons X, celle de rendre les gaz conducteurs
de l'électricité (phénomene connu sous le
nom d'ionisation). C'est cette méme proprieté
qui est & la base du fonctionnement de la tres
grande majorité de tous les appareils utilises
aujourd’hui pour mesurer ou detecter la ra-
dicactivite.

Marie Curie et Pierre Curie admirent d'a-
bord, comme HenriBecquerel, que les rayons
uraniques étaient des rayons X. lls en vinrent
bientdt a abandonner cette hypothese et a
admetire celle de l'émission de particules
chargées positivement et négativement. On
sait aujourd’hui que les rayonnements qu'é-
mettent les corps radioactifs peuvent étre
de trois sortes, de nature fondamentalement
différente, que l'on désigne sous les noms
de rayons alpha, béta et gamma. Les deux
premiers sont des flux de corpuscules mate-
riels (noyaux d'hélium pour les rayons alpha,
électrons pour les rayons béta) ; le troisieme,
seul, est de nature électromagnetique, comme
les rayons X, et d'ailleurs comme la lumiére
ou les ondes de la radio. Or, de ces trois
rayonnements, ce sont les rayons alpha qui
possedent le pouvoir ioni-
sant de beaucoup le plus
élevé, de sorte que Pierre
et Marie Curie, & cette pé-
riode de leurs travaux, me-
guraient en fait surtout l'in-
tensité du rayonnement
alpha. C'est d'ailleurs ce
qui leur permit de décou-
vrir le polonium, elément
radicactif qui n'émet prati-
quement que des rayons

tre avec guartz piézoélectrique, que son mari,
Pierre Curie et le frére de celui-ci, Jacques
Curie, avaient mis au point quelques années
auparavant, Elle put ainsi, par des comparai-
sons précises, confirmer que l'intensité du
rayonnement est indépendante de la compo-
sition chimique du sel étudié ainsi que de son
état physique, et est d'autant plus grande que
le composé contient une proportion plus
grande de métal. Cette conclusion etait d'im-
portance capitale, car elle conduisait a rap-
porter directement aux atomes d'uranium et
de thorium 1'émission du rayonnement, Con-
naissant, par des méthodes classiques de do-
sage chimique, la teneur d'un sel ou d'un
minerai en élément radioactif, on pouvait,
dés lors, calculer & l'avance l'intensité du
rayonnement qu'il devait emettre. Pierre et
Marie Curie firent alors une constatation
curieuse.

Plusieurs minerais d'uranium et de tho-
rium, en particulier le minerai d'uranium
appelé pechblende, manifestent une radio-
activité jusqu'a quatre fois plus grande que
leur teneur en uranium ou thorium ne le
laissent prévoir. Pierre et Marie Curie eurent
lintuition géniale que ces minerais con-
tiennent, en guantite impondérable, une
« impureté » énormément plus radioactive,
constituée par un élément inconnu. Le 18
juillet 1898, Pierre et Marie Curie annongaient
la découverte d'un élément nouveau, appele
« polonium » d’aprés le pays natal de Mme
Curie.

Mais la découverte qui devait immorta-
liser Mme: Curie et aussi Pierre Curie, car il
serait injuste et d'ailleurs impossible de
dissocier leur ceuvre respective, jamais colla-
boration n'ayant été plus intime entre deux
chercheurs attelés a la solution d'un probléme
entre tous difficile, est celle du radium.
Elle fut annoncée le 26 décembre 1898 dans
une note a l'Académie des Sciences, signée
de Pierre et Marie Curie et de leur collabo-
rateur G. Bémont.

1l ne s'agissait cependant toujours que de
préparations contenant des quantités tres’
faibles de métal actif, bien qu'enrichies par de
nombreuses opérations chimiques et phy-

siques, et insuffisantes pour

révéler méme au spectros-

cope les « raies » caracte-

ristiques des élements nou-

veaux. La tradition veut que

P 1'« iniventeur » d'un tel élé-

ment l'isole a l'état pur,
photographie son specire et
détermine au moins son
poids atomique. La tache
était trés difficile a cause des
quantités extraordinaire-

alpha. o

Mme Curie utilisait dans
ses mesures de conductibi-
lité des gaz un instrument
trés sensible, 1l'électrome-

® Les radiations émises par les mine-
rais d'uranium sont de trois sortes %
alpha, chargées positivement, béta,
négativement, gamma non chargées.

=) ment faibles de métal actif
présentes dans les minerais
naturels. 1l fallait en traiter
des masses considérables,
dont ne disposaient évidem-
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ment pas les chercheurs, dans leur
petit laboratoire, incommode et
mal equipé, de l'école de Physi-
que et Chimie ol professait Pierre
Curie.

La pechblende ne pouvait étre
obtenue en grandes quantités, a
cette epoque, qu'en Bohéme, aux
mines de Saint-Joachimsthal. Elles
ctaient exploitées par le Couver-
nement autrichien pour en extraire
des sels d'uranium utilisés dans la
fabrication de verres et de céra-
miques opalescentes. Or, le mi-
nerai tel qu'il sortait de la mine
accusait une radioactivité prés de
quatre fois supérieure a celle de
l'oxyde d'uranium qu'on en ex-
trayait et qu'il contenait dans la
proportion de 50 9%,. On pouvait
donc supposer que les résidus de
fabrication, sans valeur A cette
eépogue, devaient contenir les im-
puretés recherchées et pouvaient
étre acquis a peu de frais. Le
Gouvernement autrichien mit gra-
cieusement a la disposition de
Pierre et Marie Curie plusieurs

1898: PIERRE ET MARIE

tonnes de résidus de pechblende.

Pendant quatre années de pa-
tientes recherches, soutenus par
une foi inébranlable, les cher-
cheurs s'appliquérent a séparer et
a concentrer par des procédés chi-
miques des portions de résidus de
pechblende de plus en plus ra-
dioactives, puis par des séries de
cristallisations fractionnées obtin-
rent 2 dixiemes de milligramme
de chlorure de radium suffisam-
ment pur pour qu'il fiit possible de
determiner le spectre de 1'élé-
ment et son poids atomique, voi-
sin de 226.

Pierre Curie estné en 1859,
Fils d’un médecin aux idées
libérales, il ne fréquenta pas
le lycée et recut de ses pa-
rents, puis d’un ami de sa
famille, une éducation qui
développa son golt pour les
sciences naturelles. |l entra
trés jeune, avec son frére
Jacques, dans la recherche
scientifique.  Professeur
d’abord d I’Ecole de Physi-
que et Chimie de la Ville
de Paris et ensuite d la Sor-
bonne, il découyrit la piezo-
électricité (point .de départ

et entreprit d’importantes
recherches sur le magné-
tisme, aujourd’hui classiques
(loi de Curie, point de Curie).
La renommée que devait lui
valoir sa collaboration avec
sa femme dans leurs études
sur la radioactivité ne doit
pas faire mésestimer les ré-
sultats de ses recherches pro-
pres, qui jouérent un réle
capital dans de nombreux
domaines de la physique, I
mourut prématurément dans
un accident tragique, d
Paris, le 19 avril 1906.

Le succes était complet. La
preuve absolue était faite de 1'exis-
tence d'un nouvel élément, dont le
rayonnement était un million de
fois plus intense que celui de 1'ura-
nium. Le prix Nobel, attribué 1'an-
nee suivante conjointement a HenriBecquerel,
Pierre et Marie Curie, vient couronner ces
magnifiques recherches dont le retentisse-
ment devait étre considérable. Quelques an-
nées plus tard (1911) Mme Curie obtint une
secondé fois le prix Nobel pour ses re-
cherches personnelles en chimie.

L’ENERGIE LIBEREE

A l'annonce de la découverte de la radio-
activite, puis des éléments nouveaux : polo-
nium, radium, suivis de l'actinium (ce dernier
découvert par André Debierne en 1899),
les physiciens de nombreux pays se mirent
aussitét au travail pour explorer le domaine
que les pionniers frangais venaient d'ouvrir
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des travaux sur les.ultrasons)

Marie Sklodowska, née le 7

m

a la recherche scientifique. A Vienne, a Mon-
tréal, a Cambridge, & Chicago, partout des
chercheurs répétent les expeériences, en
imaginent d'autres, construisent des appa-
reillages perfectionnés pour analyser le
« rayonnement uranique », qui se révéle
complexe, et élucider le mécanisme suivant
lequel il prend naissance,

La deémonstration ayant été faite, dés les
premiéres recherches de Becquerel, que la
radioactivité était essentiellement une pro-
priété de l'atome, absolument indépendante
des conditions physiques et chimiques, il
apparaissait ainsi que les atomes de certains
eléments constituaient des sources d’énergie
extraordinairement puissantes, Les premieres
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novembre 1867 d Varsovie d’une
famille de professeurs,
vint d Paris en 1891 pour pour-
suivre ses études en Sorbonne.
Elle y obtint ses licences de phy-
sique (en 1893) et de mathé-
matiques (en 1894). Elle ren-
contra cette méme année Pierre
Curie et leur mariage eut lieu
le 25 juillet 1895. Marie Curie,
voulant obtenir le grade de
docteur &s-sciences, choisit comme
sujet de thése I’étude des « rayons
uraniques » que venait de décou-
yrir Henri Becquerel (18%6). Elle
s’apercut rapidement que les
minerais d’uranium devaient con-
tenir, en trés faible proportion,
un élément radioactif encore
inconnu. Avec [’étroite collabo-
ration de son mari, elle parvint d
découvrir au début de 898,
aprés un travail acharné, une
premiére substance nouvelle qu’ils
nommeérent « polonium », puis,
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CURIE DECOUVRENT LE RADIUM

le 26 décembre de la méme
année, ils annoncérent la dé-
couverte du « radium » avec le
concours de G. Bémont. Il fallait
traiter des quantités considérables
de minerais d’uranium alors qu’ils
ne disposaient que d’une place
trés restreinte pour installer quel-
ques appareils et d’un hangar mal
protégé de la pluie et du froid
pour effectuer les concentrations
chimiques. Les crédits dont ils
disposaient étaient insignifiants
et leurs ressources personnelles
pratiqguement nulles. Pierre et
Marie Curie ne prirent aucun
brevet ‘sur les méthodes d’ex-
traction des radioéléments des
minerais d’uranium et de thorium,
de sorte que lorsqu’on commenca
d utiliser le radium dans le
traitement du cancer, la nouvelle
industrie qui prit naissance en
France put utiliser entiérement
les procédés qu’ils avaient mis au

ELECTROMETRE

@® Un sel de radium trés concentré
provoque la luminescence de |'air.

point. En [903, les deux cher-
cheurs regurent, en commun avec
Henri Becquerel, le prix Nobel
de Physique. Peu apres, une chaire
de professeur d la Sorbonne fut
créée pour Pierre Curie ; elle fut
offerte @ sa mort ¢ Mme Curie,
qui fut ainsi la premiére femme
d accéder d un poste d’ensei--
gnement supérieur. Elle poursuivit
ses recherches, isola le radium
pur et détermina son poids ato-
mique, ce qui lui valut en 1911
le prix Nobel de Chimie. On lui
doit la création de [I’Institut du
Radium qui devait devenir un des
grands centres de recherche de
renommée internationale. Pendant
la premiére guerre mondiale, elle
organisa les services radiologiques
aux armées.

Madame Curie est morte le

AN TR N

@ Schéma de I'appareillage qui fut utilisé pour la mesure précise de I'in-
tensité des rayonnements ionisants émis par les substances radioactives.

mesures au calorimeétre de l'énergie libérée
par le radium, effectuées en 1903, indique-
rent un dégagement de 100 calories- par
gramme ds meétal pur et par heure (ce chiffre
2 &té revisé et est en réalité voisin de 135).
En deux jours, le radium dégage, a poids
égal, plus d'énergie que les explosifs les
plus puissants. Si les effets de ces derniers
sont plus spectaculaires, c'est que leur
énergie est libérée en une fraction de se-

conde. Qui plus est, ce rayonnement d’inten~

sité remarquablement constante semblait de-
voir se poursuivre indéfiniment a la méme
cadence. A plusieurs années d'intervalle,
on ne notait aucune différence appreciable.
On sait aujourd'hui que le rayonnement d'un

N 4 juillet 1934 et repose prés de
son mari dans le paisible cime-
tiere de Sceaux, non loin de la
maison ol jls ont vécu.

échantillon de radium décroit lentement avec
le temps, mais comme il faut 1600 ans environ
pour qu'il diminue de moitié, il est difficile
de mettre en évidence une variation quelcon-
que sur un faible intervalle de temps. Le de-
gagement d’énergie pendant la « vie
moyenne » d'un échantillon n'en est pas moins
remarquable et correspond a plus d'un million
de fois celle de l'explosif le plus puissant, &
poids égal. Il est sans doute inutile de pre-
ciser qu'au début de notre siecle personne
n'avait la moindre idée de l'origine de cette
énergie. Nous verrons plus loin que bien
que la cause premiére de la radioactivite
naturelle soit encore inconnue, la réponse a
cette question a été fournie par Einstein.
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1919: RUTHERFORD ET LA PREMIERE

Lord Ernest Rutherford naquit
d Nelson (Nouvelle-Zélande) en

1871 et mourut a Cambridge
(Grande-Bretagne) en 1938. i
fut, de 1895 a 1898, I'éléve de
Sir J. J. Thomson 4@ [I'Université
de Cambridge, puis enseigna
quelques années d ['Université
McGill de Montréal avant de
revenir en Grande-Bretagne, d
I’Université de Manchester. |l
fut élu professeur d la chaire de
Physique Expérimentale de Cam-
bridge en 1919. Il contribua d
I’étude des phénoménes radio-
actifs : émanations, rayonnements
alpha, béta, gamma, lois de dé-
sintégration, etc. L’étude de I’in-

~—POMPE GAZ—
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teraction des particules élémen-
taires I'amena d ébaucher une
conception de la structure de la
matiere qui rendit
services, On doit d Rutherford
Iexplication de la filiation des
corps radioactifs naturels. La
figure d@ droite montre la filiation
des divers éléments radioactifs
dans la famille de ['uranium.
D’autres radioéléments naturels
appartenant d deux autres fa-
milles radioactives furent, par la
suite, mis en évidence : le thorium
par G, Schmidt, simultanément
avec Mme Curie, le mésothorium
et le radiothorium par O. Hahn ;
Iactinium par André Debierne, le
protactinium par 0. Hahn et
Lisa Meitner, etc. De nombreux
radioéléments se rattachant @
ces trois familles radioactives et d
une quatriéme, celle du plutonjum,
ont été découverts depuis grace aux
désintégrations provoquées au la-
boratoire au moyen de particules
accélérées au synchro-cyclotron
de Berkeley. On en trouvera le ta-
bleau plus loin. On doit aqussi @
Rutherford les premieres désin-
tégrations provoquées au labo-
ratoire (1219). Il montra que des
particules alpha désintégrent les
noyaux d’azote en noyaux d’oxy-

MICROSCOPE

SOURCE DE
RAYONS ALPHA

d’énormes *

TRANSMUTATION

® Confirmation de la
tion de |'azote en oxygéne par pho-
tographie en chambre de Wilson.

transmuta-

géne et d’hydrogéne. Rutherford
forma d Montréal, @ Manchester et
au Cavendish Laboratory d Cam-
bridge une magnifique pléiade de
physiciens dont certains dirigent
actuellement les principaux |la-
boratoires de physique nucléaire
en Grande-Bretagne et dans les
Dominions.
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® Op observe, au dela du parcours normal des hélions,
des scintillations dues aux protons expulsés de I’azote.

LES FAMILLES RADIOACTIVES

La premiére étape dans la connaissance de

la structure des atomes a étél'ceuvre de toute
une pleiade de chercheurs, principalement
de l'Anglais Rutherford et du Danois Niels
Bohr.

Au moment ol se faisaient les premiéres
découvertes concernant la radioactivité, Er-
nest Rutherford, frais émoulu du Canterbury
College de Nouvelle Zélande, travaillait a
Cambridge sous la direction du grand phy-
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® Schéma de la réaction de transmutation de I'azote
en oxygéne par bombardement par des particules alpha.

sicien Sir J. J. Thomson. C'est 1& qu'il établit
la distinction fondamentale entre les trois
sortes de rayonnements émis par les corps
radioactifs, montrant que l'uranium émet,
outre le rayonnement pénétrant capable de
traverser des feuilles métalliques (rayons
gamma) et celui qui est constitué par un
flux d’'électrons (rayons béta) et qui est res-
ponsable de 1'effet photographique, ua rayon-
nement non penétrant, arrété par de trés
faibles épaisseurs de matiére, une simple
feuille de papier, par exemple, mais capable



e e i S R

URANIUM 238

URANIUM X; 234
( THORIUM )

URANIUM X2 234
(PROTACTINIUM )

URANIUM 234

URANIUM Z
234
( PROTAC-
TINIUM )

IONIUM 230
( THORIUM )

RADIUM 226
RADON 222

RADIUM A 218
{ POLONIUM )

RADIUM B 214

( PLOMB }

RADIUM C 214
(81§MUTH)

RADIUM C'214

( POLONIUM )

RADIUM D 210
( PLOMB ) -

RADIUM E 2i0
( BISMUTH )

RADIUM F 210

(POLONIUM )

PLOMB 206

iémissmn oL iémnssmn ﬂ

® Famille radioactive de 'uranium, telle qu’elle put
étre établie par les travaux d'Ernest Rutherford.

RADIUM C'
210
(THALLIUM)

d’'ioniser fortement les gaz qu'il traverse,
comme nous l'avons dit plus haut (rayons
alpha).

Nommé en 1898 professeur de physique a
l'université McGill de Montréal, au Canada,
il est mis sur la voie d'une nouvelle décou-
“verte par une -constatation d'apparence tri-
viale, due & un professeur de la méme uni-
.versité, travaillant avec lui, R. B. Owens, qui
remarqua que la radioactivité du thorium est
trées sensible aux courants d'air. Il trouve
ainsi que le thorium émet un gaz radioactif,

qu'il appelle « émanation » faute de mieux,
et dont le rayonnement, constitué seulement
de rayons alpha, décroit rapidement jusqu'a
devenir inappréciable en moins de dix mi-
nutes. Ce gaz est un nouvel élément, gazeux,
liquéfiable a trés basse température, chimi-
quement inerte et comparable & un des gaz
rares de l'air, l'argon par exemple. Sur les
parois de l'ampoule ou on le recueille se
forment des dépéts eux-mémes radioactifs,
d’'éléments encore différents. C'est en élu-
cidant ces phénomeénes que Rutherford est
conduit au point de vue entiérement nouveau
et absolument crucial que la radioactivité est
une transmutation, au cours de laguelle un
atome d'un élément radioactif expulse des
particules électrisées en se transformant en
un atome d'un élément différent.

Il put ainsi, au cours des trois années qui
suivirent, jeter les bases de la filiation des
substances radioactives, l'une résultant de
la désintégration de la précédente, et mettre
en évidence l'existence des trois familles
aujourd'hui classiques : celle de l'uranium
celle de l'actinium et celle du thorium.

L’ATOME DE RUTHERFORD-BOHR

En 1907, Rutherford est nommeé a ia Vic-
toria University de Manchester et le labora-
toire qu'il dirige se consacre a l'étude dn
rayonnement alpha. Frédéric Soddy et Sir
William Ramsay avaient, des 1903, montre
que la radioactivité du radium s'accompagne
d'un dégagement d'hélium, ce gaz rare de
l'atmosphére dont le nom rappelle qu'on a
découvert sa présence dans le soleil (a l'aide
du spectroscope) avant de l'isoler sur la
terre. Rutherford établit définitivement en
1909 l'identité de la particule alpha avec
I'atome d’hélium ionisé, c'est-a-dire électrisé
positivement par perte de deux électrons,

C’est I'étude de ce qui advient a la par-
ticule alpha lorsqu'elle traverse les atomes
de la matiére qui permit a Rutherford et a son
éleve danois Niels Bohr d'édifier la théorie
nucléaire de la structure de 1'atome qui devait
se révéler d'une fécondité extraordinaire
dans le développement de la physique, bien
qu'elle fit reconnue imparfaite une dizaine
d'années plus tard. Briévemeni résumeée, elle
considere l'atome comme un systeme pla-
nétaire. Un noyau certral contient pratique-
ment toute sa masse ; autour de lui gravitent
des électrons sur diverses orbites. Tous les
phénomeénes ressortissant de la chimie et
de la physique microscopique sont a rap-
porter au cortége électronique. Tous les
phénomeénes radioactifs ont pour siége le
noyau.

LES TRANSMUTATIONS
ARTIFICIELLES '

Les désintégrations radicactives corres-
pondant a des transmutations spontanees,

que l'on connaissait deés lors suffisamment
bien, s'accompagnaient de libération d'éner-
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1913 : BOHR DRESSE LE MODELE GENERAL DE L’ATOME

Niels Henrich David Bohr est
considéré comme le plus éminent
des physiciens actuellement vi-
vants. Il est né d Copenhague [e
7 octobre 885, Aprés avoir
obtenu son doctorat en 1911 il
alla faire un stage en Angleterre
chez J. |. Thomson ¢ Cambridge,
puis chez Ernest Rutherford 4
Manchester.  C’est chez ce dernier
qu’il  élabora sa théorie des
couches électroniques quantifiées
(1913) qui donna une explication
du spectre .de I’hydrogéne et de
plusieurs autres phénomeénes ato-
miques. En 1920 il fut nommé
directeur de ['Institut de Phy-
sique Atomique de Copenhague,
devenu depuis un centre d’at-
traction pour tous les savants du
monde. Le prix Nobel lui fut at-

tribué en [922. Dés 1933 Bohr
proposa une théorie des phé-
nomeénes de désintégration nu-
cléaire oii il introduisit la notion
du noyau composé formé par di-
verses voies expérimentales et
indépendamment du mode de
formation. En 1939, il attribua la
fission de I’uranium ¢ I’isotope 235
et sa théorie, dévelappée en colla-
boration avec |. A. Wheeler, de
Princeton, prédisant que le noyau
de charge 94 et de masse 239
devait étre aussi fissionnable que
'uranium 235, On découvrit deux
ans aprés cet élément, appelé

depuis plutonium, et sa théorie-

fut brillamment confirmée. Pen-
dant [a derniére guerre, Bohr
fut sauvé des gedles nazies par
I'Intelligence Service qui I’avertit
d temps de son arrestation im-
minente. Le 30 septembre 1943,
la résistance danoise le transporta
avec sa femme en Suéde, dans un
bateau de péche. De Id il fut em-
mené en avion en Angleterre par
la R. A. F. Il se rendit alors aux

08 &

@® La fission de |'uranium assimilée
au fractionnement d'une goutte.

Etats-Unis, oti, sous le pseudonyme
de Nicholas Baker, il devint
conseiller du laboratoire de Los
Alamos au Nouveau Mexique,
C'est dans ce |[aboratoire que
furent assemblées les premiéres
bombes atomiques. En 1945, Bohr

@ L'atome d'uranium, imaginé sui-
vant ce schéma, aurait 92 électrons.

retourna d Copenhague et il
demeure d Carlsberg, dans la
résidence honoraire attribuée d
vie d I’homme de science le plus
distingué du Danemark. La muni-
ficence du céiébre brasseur danois
Carisberg a d’ailleurs doté les
laboratoires danois  d’appareils
et de budgets que peuvent envier

des nations bien plus importantes. .

gie considérable eu égard aux faibles masses
mises enceuvre. Leur ordre de grandeur ex-
pliquait pourquoi la chimie avait toujours été
impuissante & provoquer des transmutations.

C'est Rutherford, en 1919, qui réussit a
effectuer la premiére transmutation arti-
ficielle. La premiére guerre mondiale avait
naturellement désorganisé les laboratoires
et ralenti les recherches que Rutherford
poursuivait inlassablement. A des ministres
de Sa Majesté britannique qui lui reprochaient
en 1917 de ne pas consacrer toute son acti-
vité aux problemes de guerre, le grand sa-
vant repondait : « Si mes efforts dans le do-
maine de la désintégration atomique, qui vous
semblent inopportuns, sont couronnés de
succes, votre guerre sera depuis longtemps
oubliee que l'on parlera encore de ces pre-
miéres expériences ».

Dans le passage des particules alpha a
travers I'hydrogéne, les noyaux rencontrés
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sont projetés vers l'avant suivant les lois du
choc parfaitement élastique ; pesant quatre
fois moins qu'un noyau d'hélium, ils peuvent
aller quatre fois plus loin qu'une particule
alpha lorsqu'ils sont frappés de plein fouet
par une de ces particules. Le phénoméne
s'observait facilement en plagant un écran
de sulfure de zinc perpendiculairement a la
direction de propagation du rayonnement
alpha. Bien au-dela du parcours maximum des
rayons alpha, on apergoit encore sur l'écran
des scintillations dues a ce que chaque noyau
d’hydrogene projeté provoque a l'impact
I'émission d'une petite lueur phosphorescente.
Rutherford, en 1919, effectuant la méme ex-
périence avec de l'azote au lieu de I'hydro-
gene, eut la surptise de constater la produc-
tion d'un flux de particules exactement sem-
blables aux précédentes, mais parcourant
des distances bien plus grandes. L'énergie
avec laquelle elles avaient été lancées était



1931 :

dont le rayon dépend du champ
magnétique, de la masse et de
la vitesse des particules. Dans
leur course circulaire, ces pro-
jectiles passent dans des élec-
trodes d’accélération qui sont
portées d des potentiels de haute
fréquence. A chaque passage dans
une électrode, la particule regoit
une impulsion et elle poursuit
ainsi sa route en spirale avec une
vitesse croissante. Finalement elle
est déviée vers une cible conte-
nant la substance d bombarder et
d désintégrer. Aprés les premiers

LAWRENCE REALISE LE PREMIER CYCLOTRON

modtles en verre, le cyclotron de
Lawrence évolua rapidement et
atteint de nos jours des proportions
et des performances vraiment
impressionnantes. Les cyclotrons
modernes accélérent des parti-
cules d des vitesses proches de
celle de la lumiére (300000 km
d la seconde) ce qui leur confére
des énergies suffisantes pour briser
n’importe quel noyau.

La derniére découverte faite @
Berkeley est celle de la désin-
tégration de la matiére avec pro-
duction de mésons.

Ernest Orlando Lawrence est
né le 8 aolt 1901 a Canton,
dans le Dakota du Sud, aux
Etats-Unis. Regu docteur és-
sciences d Yale en 1925, il occu-
pait une chaire de physique d
I’Université de Californie (Ber-
keley) en 1928. En 1929 il conce-
vait une modification géniale de
I’accélérateur de particules ato-
miques imaginé par Widerog,
Le principe de la méthode est le
suivant : Au centre d’une boite
cylindrique vidée constamment
par des pompes on injecte des
particules atomiques avec une
faible énergie. La boite est placée
entre les piéces d’un électro-
aimant qui produit un champ
magnétique intense. Les parti-
cules se meuvent sur des cercles

supérieure a celle que possédaient les par-
ticules alpha. Une seule explication était

possible : c'était l'atome d’azote frappé qui-

avait fourni a la fois le noyau d'hydrogene et
le supplément d'énergie ; il n'avait pu le faire
qu'en se désintégrant. La premiere trans-
mutation artificielle, le vieux réve des alchi-
mistes, etait realisce : un atome d'azote frappé
par une particule ‘alpha se transformait en un
atome d'oxygeéne et un atome d'’hydrogéne.

De nombreuses autres transmutations furent
de méme réalisées, celles de l'aluminium, de
l'oxygéne et d'une foule d'autres éléments,
toujours en utilisant les particules alpha
émises par les corps radioactifs. Mais on se
rendit vite compte que, puisqu'il s'agissait
de particules électrisées lancées a grande
vitesse, il devait étre possible de les fabriquer
artificiellement en accelérant a l'aide d'un
champ électrique des noyaux d'hélium dé-
pouillés de leur coriege d'électrons. Une

@ Le cyclotron de 1,5 m de diamétre de Berkeley, dernier modéle avant la
~ mise au pointdu synchro-cyclotron en 1945 avec un électroaimant de 4 000 t.

\_‘#

difference de potentiel de 5 millions de volts
suffit pour obtenir des particules alpha ar-
tificielles de méme eénergie que les parti-
cules naturelles. La technique des « accélée-
rateurs » nucleaires se développa alors rapi-
dement, les générateurs électrostatiques four-
nirent des tensions de plus en plus élevées ;
en Amerique, le cyclotron, entre les mains
de E. O. Lawrence, a Berkeley, devient un
outil incomparable de transmutation. Dans
les laboratoires de nombreux pays, les noyaux -
des atomes sont ainsi bombardés non seule-
ment par des noyaux d'hélium, mais par des
noyaux d'hydrogéne ordinaire (proton),
d'hydrogéne lourd (deutons, dont nous
allons parler), et méme par des électrons,

C'est le 28 avril 1932, a une séance de la
Royal Society, que Lord Rutherford — il
avait été fait pair du Royaume — annonga
gue deux chercheurs du laboratoire Caven-
dish, J. D. Cockcroft et E. T. S. Walton, étaient
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parvenus a désintégrer des noyaux de li-
thium par des protons accélérés sous 125 000
volts. Des résultats analogues avaient été ob-
tenus, sous des tensions sensiblement plus
elevees, .avec d'autres éléments légers
le béryllium, le bore, le carbone, le fluor et
I'aluminium.

Il est intéressant de signaler que, dans le
cas du lithium, la réaction nucléaire consiste
en un eclatement du noyau en deux fragments
€égaux qui sont des noyaux d'hélium, réalisant
en fait ce que l'on devait appeler plus tard,
dans le cas de l'uranium, une « fission ». Elle
s'accompagne d'une émission d'énergie con-
sidérable, eu égard aux masses mises en
ceuvre. C'est ce qui explique que le lithium
puisse étre regardé comme un « combustible
nucléaire » particuliérement intéressant pour
constituer des piles ou des bombes atomi-

ques.

LE NEUTRON ET L’EAU LOURDE

Cette méme année 1932 a été marquée par
deux découvertes d'importance capitale
celles de l'électron positif et du neutron.
L'électron positif, ou positon, a été mis en
évidence pour. la premiere fois par Carl
Anderson, a l'Institut de Technologie de Ca-
lifornie, dans le rayonnement cosmique. Par
la suite, Anderson montra qu'il apparait
au laboratoire lors du phénomeéne de « ma-
térialisation » de 1'énergie ou de « production
de paires », lorsque des rayons gamma d'é-
nergie suffisante traversent des é&léments
lourds, donnant naissance a des « paires » :
électron négatif et électron positif,

Quant au neutron, la particule élémentaire
de matiére qui, comme son nom l'indique,
ne porte pas de charge électrique, ce pro-
jectile subtil qui aujourd’hui libére l'énergie
nucléaire au sein des piles et des bombes,
I'histoire de sa découverte, gue nous ne
ferons que résumer, est assez curieuse. Déja,
vers 1920, Rutherford et Harkins en avaient
suggéré l'existence, prédisant méme avec
une remarquable précision ses principales
propriétés, Electriquement neutre, il devait
traverser la matiére sans éprouver de résis-
tance, et il devait donc étre impossible de
I'enfermer dans un récipient quelconque. De
plus, n'étant pas repoussé par les noyaux des
atomes, il s'unirait facilement a eux, provo-
quant des désintégrations.

En 1930, deux chercheurs allemands, Bothe
et Becker, constaterent que des éléments
comme le béryllium, le bore ou le lithium,
frappés par des rayons alpha du polonium,
emettaient un rayonnement extraordinairement
pénetrant, beaucoup plus que celui de toutes
les substances radioactives connues, qu'ils
prirent pour des rayons gamma. Répétant
ces expériences, Iréne Joliot-Curie, fille
ainée de Marie Curie, et Frédéric Joliot,
son mari, montrérent que ce rayonnement
était facilement absorbé par des substances
riches en hydrogene, comme l'eau et la pa-
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® Schéma de la désintégration du lithium en deux
hélions par des protons accélérés sous 120 000 V.

® Les particules Issues de la désintégration du lithium
sont rendues visibles dans une chambre de Wilson.

raffine, fait inexplicable s'il s'agissait d'un
rayonnement gamma. C'est James Chadwick,
a Cambridge, qui trouva la solution correcte
du probléeme : il s'agissait d'un flux de neu-
trons - rapides. :

La découverte du neutron amena a réviser
profondément les notions admises depuis
Rutherford sur la constitution des noyaux
atomiques. Désormais on admet qu'il est
forme par la réunion d'autant de protons
(chargés positivement) qu'il est nécessaire
pour donner au noyau sa charge totale, le
complément de masse étant fourni par des
neutrons. De ce fait se trouve parfaitement
exr'iquée l'existence, pour un méme élé-
ment chimique, d'atomes de masses diffé-
rentes : pour un méme nombre de protons,




1932 : COCKCROFT ET LA DESINTEGRATION DU LITHIUM

Sir John Cockcroft est né en
1897 @ Todmorden, dans le York-
shire (Grande-Bretagne). |l fit

ses premiéres études d ['Uni-
versité dz Manchester et au St
John’s College d Cambridge. Aprés
la premiére guerre mondiale, ol
il servit dans [’artillerie, il étudia
I"électrotechnique au College de
Technologie de Manchester et
entra au service de la Metropo-
litan Vickers, qu’il quitta pour
terminer ses études d Cambridge.
Il collabora Id, d'abord avec le
professeur Kapitza pour la pro-
duction detrés basses températures
et de champs magnétiques de
grande intensité, puis, avec E.T.S.
Walton, entreprit des recherches
de physique nucléaire portant sur
les désintégrations de noyaux
atomiques par des protons de
grande énergie produits par des
accélérateurs d trés haute tension.
Il parvint ainsi, avec E.T.S.

Walton, d désintégrer des noyaux
de lithium par des protons accé-
lérés sous [20000 volts. A Ja
suite de la découverte, par Fré-
déric Joliot et Iréne foliot-Curie,
de la production de radioisotopes
artificiels par des particules alpha,
il mit en évidence des effets si-
milaires obtenus avec des pro-
tons. En 1935, |. Cockcroft devint
Directeur du laboratoire Mond, d
Cambridge, spécialisé dans les
recherches sur les basses tempé-
ratures, et en 1939, Professeur de
physique d I'Université de Cam-
bridge. Il prit une part active
pendant la guerre au dévelop-
pement du radar au titre de Di-
recteur de I’organisme de recher-
ches de I’Air Defence. Il prit
part également, dés [940, aux
premiers travaux concernant les
possibilités de réalisation des
bombes atomiques et accueillit
en Angleterre les collaborateurs
du Professeur Joliot, Halban et
Kowarski, quand ils quittérent la
France avec le stock d’eau lourde
acquis en Norvége., En [944,
J. Cockcroft prit la direction des
laboratoires de Montréal, du
Conseil National des Recherches
du Canada, et des laboratoires de
Chalk-River, ol étaient concen-
trées toutes les recherches nu-
cléaires anglo-canadiennes. Il re-
vint en Angleterre en 1946 et
fut nommé Directeur du grand
centre de recherches atomiques
de Harwell. C’est sous sa direction
que furent érigées, dans cet ancien
centre aéronautique du Berkshire,

les deux piles atomiques GLEEP
et BEPO, la premiére de 100 kW,
la seconde de 6000 kW. Le
centre de Harwell posséde aussi
un synchro-cyclotron et un accé-
lérateur électrostatique du type
Van de Graaff. Si I'on admet que
I’on peut produire | g de pluto-
nium par jour avec une pile de
| 000 kW, la Grande-Bretagne
posséde actuellement probable-
ment plus de 10 kg de plutonium,
soit de quoi faire une bombe ato-
mique. Des radioéléments en
grande quantité ont été fournis
par les laboratoires de Cockeroft
non seulement aux physiciens,
aux industriels et aux biologistes
du Commonwealth, mais aussi
aux Scandinaves. A Harwell méme,
les recherches physiques et aussi
biologiques sont en plein essor.

@ Multiplicateur de tension de Gre-
nacher-Cockeroft pour 1 500 000 V,

ils possédent un nombre différent de neu-
trons ; ce sont ce qu'on appelle des isotopes.
Parmi eux, il en est un qui prit aux yeux des
physiciens une importance toute particuliere,
I'hydrogene lourd, isotope de l'hydrogéne
ordinaire. Son noyau comprend un proton
et un neutron. Il donne des composés tout
comme l'hydrogene ordinaire ; son oxyde
a acquis une célébrité universelle sous le
nom d'eau lourde.

RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE

C'est icl que se place une nouvelle decou-
verte de trés grande importance, celle de la
radicactivité artificielle, qui wvalut le Prix
Nobel a ses auteurs, Frédéric Joliot et Irene

Joliot-Curie. Bombardant de l'aluminium par
les rayons alpha du polonium, ils réalisérent
la transmutation des atomes d'aluminium en
phosphore ; alors que l'on croyait jusque-la
que tous les atomes obtenus par transmutation
¢talent des variétés stables et existaient dans
la nature, ils observerent que les atomes
ainsi obtenus étaient radioactifs. Leur acti-
vité continuait a se manifester par une émission
d'electrons positifs lorsque l'on éloignait la
source des rayons alpha. Frédéric et Iréne
Joliot-Curie interpréterent correctement ce
phénomeéne qui fut le peint de départ d'une
série de recherches dans de nombreux
laboratoires frangais et étrangers, qui de-
vaient conduire, quelques années plus fard,
a la découverte de la fission de l'uranium.
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1932: J. CHADWICK PROUVE L’EXISTENCE DU NEUTRON

Né en 1891, James Chadwick
était appelé d devenir le second de
Rutherford au Cavendish Labo-
ratory (1925). Ancien éléve de
I"Université de Manchester qui
semble étre le berceau des grands

$He. 4 “iBs

& ¢
PARTICULE
ALPHA BERYLLIUM
2 PROTONS 4 PROTONS
2 NEUTRONS 5 NEUTRONS

hommes de Cambridge (]. J. Thom-
son, Rutherford, Bragg, Cockcroft)
Chadwick participa aux recherches
effectuées d Manchester par Ru-
therford sur la déviation subie
par les particules alpha lors-
qu’elles traversent des feuilles
minces de matiére. Ce sont ces
recherches qui furent d la base
de la théorie atomique déve-
loppée par Rutherford et Bohr.
En 1930, un grand probléme
préoccupait les physiciens. Il
avait été signalé par les Alle-
mands Bothe et Becker qui avaient
observé que les particules alpha
bombardant le béryllium don-
naient naissance d un rayonnement
excessivement pénétrant. Les Joliot,
d Paris, étudiérent le méme phé-
nomeéne et observérent I’absorption
anormale de ce rayonnement énig-
matique. C’est alors que Chad-

2
oG " on
+ (@)
CARBONE NEUTRON
6 - PROTONS
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® Schéma de la réaction de transmutation du béryllium en carbone sous
un bombardement par des particules alpha, avec libération de neutrons.
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POLORIUM BERYLLIUM

PARAFFINE COMPTEUR

@ Schéma de |'appareillage de Chadwick : les neutrons sont mis en évi-
dence par les protons (noyaux d’hydrogéne) chassés du bloc de paraffine.

wick émit I’idée que ce rayonne-
ment n'était pas électromagné-
tique, mais qu’il s’agissait d’une
émission de neutrons. L’hypothése
de I'existence probable de cette
particule, de masse voisine de
celle du proton mais de charge
électrique nulle, avait été émise
depuis 1922 par Harkins aux
Etats-Unis et appuyée par Ru-
therford, mais agucune expérience

@ Trajectoires de protons qui ont
été projetés par des neutrons.

n’était venue confirmer cette
hypothése. Chadwick apporta d
I’appui de son premier travail
celui de la désintégration du deu-
terium par les rayons gamma avec
émission de neutrons et de pro-
tons et donna la masse du neutron.
En 1935, le prix Nobel de Phy-
sique jui fut décerné. En 1940,
Chadwick fut de ceux qui suggé-
rérent ’emploi de 'uranium 235
pour les bombes atomiques. Il
collabora aux recherches entre-
prises d Los Alamos aux U. S. A.

Les expériences de transmutation avaient
établi que lorsqu'un noyau frappé par une
particule se désintegre, il extériorise en gé-
néral une énergie bien supérieure a celle
du projectile entrant. Pouvait-on espérer,
par cette méthode, libérer de l'énergie ato-
mique utilisable industriellement ? La réponse
est négative. Il faut des millions, sinon des
milliards de projectiles pour provoguer la
désintégration d'un seul noyau, de sorte
que le bilan de l'opération se solde par un
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déficit, Peu avant la guerre, a une séance de
la Société Francaise des Electriciens, en ré-
ponse a une question posée par Georges
Claude sur la possibilité d'extension de
proche en proche de telles explosions ato-
micques, Frédéric Joliot précisait que la
probabilité d'un choc heureux primaire était
déja bien faible ; la probabilité d'une extension
de la démolition a d'autres noyaux était encore
incomparablement plus faible. Il fallait chercher
dans une autre voie.



-

LA FISSION DE L’QRANIUM

A l'avenement du national-socialisme, de
nombreux physiciens d'Europe centrale s'é-
taient réfugiés en Angleterre. En 1934, a une
petite réunion appelée « séminaire » qui se
tenait au Birbeck College de Londres, 1'un
d'eux, le Dr. Szilard, entretint ses collegues
des possibilités des réactions nucléaires
avec des neutrons rapides et suggeérait de
rechercher dans quelles conditions un de
ces projectiles pourrait arracher au noyau

" frappé deux neutrons ou, ce qui revient au

méme, continuer son chemin apres lui avoir
arraché un neutron. On entrevoyait donc
dés cette époque la possibilité de réaliser
une reaction « en chaine », 1'absorption d'un
neutron correspondant a l'émission de deux
neutrons qui iraient frapper d'autres noyaux
voisins., La multiplication des neutrons allait
hanter 1'esprit des chercheurs et aboutir, dix
ans plus tard, a la destruction d'Hiroshima.
Des qu'il eut appris la découverte des ra-
dioélements artificiels, le physicien italien
Enrico Fermi entreprit & Rome l'étude sys-

_tématique des transmutations provoquees

par les neutrons. Ces particules, étant dénuées
de charge électrique, s'avéraient les plus
efficaces pour provoquer des modifications
nucléaires, surtout sur des éléments lourds
dont la charge nucléaire importante exerce
une forte répulsion sur les particules char-
gées. En opérant sur l'uranium, Fermi et ses
collaborateurs observerent la production
d'un mélange compliqué- d'éléments radio-
actifs artificiels. Ils crurent tout naturellement
que la capture d'un neutron, suivie de 1'émis-
sion d'un rayonnement béta, provoquait la
formation d'un atome nouveau encore plus
lourd que l'uranium. Ainsi Fermi annonga
la découverte des éléments transuraniens. On
sait aujourd’hui qu'effectivement les éléments
transuraniens se forment de cette fagon, en
particulier le premier d'entre eux, le nep-
tunium. Mais dans les conditions ou opérait
Fermi, il s'agissait aussi de bien autre chose.

Toujours est-il que 1'annonce faite par Fermi
souleva de nombreuses discussions, plusieurs
physiciens et chimistes estimant ses preuves
insuffisantes. Les propriétés chimiques des
produits de la réaction, autant qu'on pouvait
s'en rendre compte sur les quantités trés
faibles que l'on manipulait, différaient sen-
siblement de celles que 1'on pouvait a priori
attribuer a4 des éléments transuraniens. Une
chimiste allemande, Mlle Noddack, pour
expliquer les anomalies confirmées par
d'autres expérimentateurs, Irene Joliot-Curie
et Savitch en France, Hahn et Strassmann en
Allemagne, suggéra que les noyaux bombar-
dés se scindaient pour former des noyaux
de masses sensiblement moitié moindres. Cette
idée était si révolutionnaire qu'elle n'eut
aucun succés et n'exerga aucune influence
sur l'orientation des recherches. Cing an-
nées plus tard, on devait y revenir tout na-
turellement.

C'est le 6 janvier 1939 que parut dans la
revue allemande Naturwissenschaften un ar-
ticle de Hahn et Strassmann résumant leurs
récentes recherches, ou ils suggéraient que
les prétendus élémentd transuraniens étaient
en realité des éléments de poids atomiques
moyens et tiraient de ce fait la conclusion,
énoncée avec une grande réserve, car elle
etait incompatible avec les propriétés alors
connues des noyaux, que le noyau d'uranium
pouvait se briser en deux fragments radio-
actifs. Hahn en avait fait part en méme temps,
par lettre, a son ancienne collégue, le Pro-
fesseur Lisa Meitner, qui travaillait alors a
Copenhague dans le laboratoire de Niels
Bohr, lequel se trouvait en visite a 1'Université
de Princeton, aux Etats-Unis. Avisé par télé-
gramme, Bohr communiqua aussit6t la nouvelle
aux chercheurs américains présents a 1'Uni-
versité, qui immeédiatement alerterent par
téléphone leurs laboratoires respectifs, de
sorte qu'en trés peu de temps, les expé-
riences de confirmation furent entreprises
par des méthodes variées.

La preuve objective fut apportée quelques
semaines plus tard et presque simultanément
par Frédéric Joliot au Laboratoire de Chimie
Nucléaire du Collége de France a Paris, et
par la physicienne autrichienne Lisa Meitner
et son neveu Otto Frisch que la politique
raciste du national-socialisme avait contraints
a chercher refuge au Danemark, ol ils tra-
vaillaient au laboratoire de Niels Bohr, a
Copenhague. A !'Université de Columbia,
Enrico Fermi, qui avait fui le régime fasciste,
confirme lui aussi la découverte. On jugera
de l'intérét que suscitait la fission de l'ura-
nium dans le monde savant : moins de deux
mois plus tard, a la fin de février 1939, plus
de quarante mémoires sur la question avaient
été publiés,

LA REACTION EN CHAINE

La fission d'un noyau d'uranium s'accom-
pagne d'un dégagement d'énergie considé-
rable, a 1'échelle nucléaire bien entendu; de
l'ordre de 50 fois celui que l'on avait cou-
tume de constater avec les transmutations
« classiques ». Dans sa note de janvier 1939
a l'Académie des Sciences, Frédéric Joliot
signalait que la fragmentation était probable-
ment accompagnée de 1'émission de neutrons.
Quelques mois plus tard, Joliot et ses éleves,
Halban et Kowarski, montrent qu'il y a effec-
tivement multiplication des neutrons au cours
de l'opération. A chague neutron capturé
par l'uranium correspondaient en moyenne,
d'aprés ces chercheurs, plus de trois neu-
trons « secondaires ». Ce chiffre fut reconnu
par la suite sensiblement au-dessus de la
realité, mais il suggérait la possibilité pratique
d'une réaction « en chaine », explosive,
susceptible, dans une masse convenable, de
libérer une énergie prodigieuse. Un brevet
fut pris & cette époque (le 1°r mai 1940) par
les soins du C. N. R. S. et enregistré sous le

15



1934 : F. JOLIOT ET I. JOLIOT-CURIE

Frédéric Joliot est né d Paris
en [900. Ingénieur de I’Ecole de
physique et de chimie industrielle
de la Ville de Paris, il devient en
1925 préparateur de Mme Curie
d I’Institut du Radium. Il soutient
sa thése de docteur és-sciences
physiques en [930. Maitre de
conférences d la Sorbonne, il se
voit décerner en 1935, avec
Iréne Joliot-Curie, qu’il a épousée
en [926, le prix Nobel de Chimie.
En 1937, il est élu professeur au
Colléege de France et, en 1943,
membre de I’Adacémie des Sciences
et de |’Académie de Médecine.
C’est grdce d lui qu'en 1940, la
France put acquérir le stock
norvégien d’eau lourde. En 1945,
il est chargé de la direction du
Centre National de la Recherche
Scientifique, puis en 1946 devient
Haut-Commissaire d I’Energie Ato-
mique, poste dont il est révoqué
le 28 avril 1950. Frédéric Joliot
est commandeur de la Légion
d’honneur avec Croix de guerre
pour faits de résistance. Il est
impossible de résumer en quelques
lignes son ceuvre scientifique ;
sa contribution fut capitale dans

DECOUVRENT LA

@® Frédéric Joliot et Iréne Joliot-Curie dans leur laboratoire, mesurant
une radioactivité a I'aide d'un montage électrométrique (l. du Radium).

diverses branches de la physique
nucléaire : neutrons, matériali-
sation des photons, dématériali-
sation des électrons, radioactivité
artificielle, fission de ['uranium,
etc. Iréne Joliot-Curie, fille ainée

de Pierre et Marie Curie, est née
d Paris en [897. Elle fit ses
études en Sorbonne oi elle fut
regue docteur és-sciences en [925.
Elle fut, de juin @ septembre 1936,
Sous-Secrétaire d’Etat 4@ la Re-

POLONIUM

POLONIUM

PLOMB

ALUMINIUM

® Ainsi fut découverte la radioactivité artificielle : la feuille d'aluminium
continue 3 émettre des électrons positifs aprés arrét des rayons alpha.

n® 3417 aux noms de MM. Joliot, Halban et
Kowarski et sous le titre : « perfectionnements
apportés aux dispositifs de production d'e-
nergie. »

Francis Perrin, fils de Jean Perrin, est le
premier a publier dans les Comptes Rendus
de I'Académie des Sciences, une évaluation
de la masse minimum d'oxyde d'uranium
nécessaire a la production d'une réaction en
chaine, Il trouve qu'une réaction explosive
ne peut-s'amorcer, étant donné le libre par-
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cherche scientifique. Ses prin-
cipaux travaux ont porté sur les
rayons alpha du polonium, sur la
.‘ projection de noyaux d'atomes

par les neutrons, sur la pro-
duction d’électrons positifs par
les rayons gamma, etc. En colla-
boration avec son mari, elle
découvre la radioactivité arti-
ficielle en 1934 et recoit avec lui le
prix Nobel de 1935. Ses recherches
sur les radioéléments artificiels
formés dans ['uranium par les
neutrons ont apporté une contri-
bution importante d la décou-
verte de la fission. Elle est actuel-
lement professeur d la Sorbonne et
Commissaire d I’Energie Atomique.

COMPTEUR

COMPTEUR

cours moyen des neutrons, a l'intérieur d'une
masse d'oxyde d’uranium de forme sphérique
que lorsque son rayon est supérieur a 1,40 m,
ce qui correspond a 40 tonnes d'oxyde, mais
il imagine déja le « réflecteur » de neutrons
pour diminuer ce rayon. Avec un réflecteur
de fer de 35 cm d’épaisseur, il calcule que
la masse sphérique d'oxyde d'uranium peut
étre ramenée a 12 tonnes. Nous verrons plus
loin comment les Américains, en utilisant le
plutonium 239 ou l'uranium 235 ont comple-



RADIOACTIVITE ARTIFICIELLE

Ainsi, dés le milieu de 1939, on
voit apparaitre les principes fonda-
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tement modifié le probleme que s'était posé
F. Perrin.

D’autre part, plusieurs physiciens imaginent
le « modérateur » qui, ralentissant les neutrons
émis a grande vitesse lors d'une fission,
favorise leur absorption par d'autres neyaux.
Le choix de 1'¢lément modérateur, qui doit
nécessairement étre un élément léger et ab-
sorbant peu les neutrons, se circonscrit
rapidement a I'hydrogéne lourd (sous forme
d'eau lourde) et au carbone (graphite).
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® F. Joliot prouve la réalité de la fission par les neutrons
lents, en recueillant les fragments radioactifs—projetés.

mentaux et les éléments principaux
des bombes et des piles nucléaires.

Les physiciens cependant com-
mencaient a se rendre compte de-
puis quelque temps qu'en quelque

o"
O sorte ils « jouaient avec le feu ».

Les premiéres craintes suscitées
dans un public incomplétement in-
formé étaient que lors de la pre-
miere expérience & grande échelle
les savants ne transforment la terre
en immense brasier, un peu comme
une de ces «novae» que l'on voit
s'allumer inopinément dans les cons-
tellations lointaines, ou au moins
comme une «naine blanche ». Elles
furent rapidement reconnues sans
fondement. Mais il apparaissait bien
que la fission de 'uranium pouvait
étre a la base de moyens nouveaux
de destruction d'une puissance ini-
maginable, et son intérét militaire
etait évident. Aussi un certain nom-
bre de physiciens éminents tente-
rent-ils, au printemps de 1939, d'ob-
tenir des chercheurs qu'ils limitent
volontairement la publication ™ de
leurs résultats. En fait, toute publi-
cation cessa en France et en Grande-
Bretagne en septembre 1939, lors-
qu'eclata la deuxiéme guerre mon-
diale. S

LA DEBACLE EN FRANCE

S'il paraissait possible, théori-
quement,’ de réaliser une réaction
en chaine, il restait & en faire la
demonstration pratique et & évaluer
les quantités d'uranium et d'eau
lourde nécessaires. C'est dans ce
but qu'en pleine guerre, puissam-
ment aidé par le Ministre de I'Ar-
mement de Il'époque, M. Raoul
Dautry, M. Joliot fit venir de Nor-
vege les 165 litres d'eau lourde qui
représentaient a cette époque tout
le stock existant dans le monde.
L'eau lourde ne pouvait étre re-
cueillie en quantité appréciable que
dans les résidus des bacs d'élec-
trolyse et, seule, l'industrie norvé-
gienne disposait d'énergie électri-
) que a un prix suffisamment bas pour
entreprendre 1'opération,

Mais les circonstances n'allaient pas per-
mettre aux Frangais de mener a bien leurs
experiences, bien qu'ils fussent & ce moment
a l'avant-garde des recherches en matiere
d'énergie nucléaire. Ils n'en jouérent pas
moins un réle décisif dans les expériences
preliminaires entreprises peu aprés en
Crande Bretagne et aux Etats-Unis.

En mai 1940, la « dréle de guerre » prend
fin et les Panzerdivisionen déferlent sur la
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Belgique et sur la France. A Ivry-sur-Seine,
au 67, rue Franklin, le Laboratoire de Syn-
thése Atomique prépare son repli vers le
sud. On remplit fiévreusement des camions
militaires avec l'oxyde noir d'uranium et
les 165 litres d'eau lourde ramenés de Nor-
vége, que Frédéric Joliot, Halban et Kowarski,
« affectés spéciaux » depuis septembre,
destinaient & l'étude des conditions d'édi-
fication d'une pile atomique. Des brassards
bleus avec R. S. (Recherche Scientifique)
avaient été prévus pour le personnel scien-
tifique dispensé du service armé.

La caravane arrive a Clermont-Ferrand,
elle s'installe dans deux villas de la banlieue
et y séjourne a peine trois semaines ; l'eau
lourde est mise en sureté dans une cellule
de la prison de Riom. Lorsque Paris est de-
bordé par l'avance allemande, il ne reste plus
qu'a s'évacuer plus au sud, a Toulouse ou
méme & Casablanca. Les bidons d'eau lourde
suivront. Les Allemands sont a Moulins
plus une minute a perdre. L'eau lourde part
pour Bordeaux avec Joliot, Halban et Ko-
warski. A Bordeaux, M. Joliot décide de rester
en France et d’envoyer ses deux collabora-
teurs avec 1'eau lourde a Londres. Ils mangquent
un des deux derniers bateaux qui se dirigent
vers l'Angleterre. Coincidence ou service
de renseignements « cinquiéme colonne » ?
Le bateau est coulé par la Luftwaffe. Dans le
suivant, les deux physiciens voyagent avec
leur précieuse cargaison et arrivent sans
encombre en Angleterre ou ils sont regus
et hébergés a Cambridge.

« ALLIAGES POUR TUBES »

Le probleme de la libération de 1'énergie
nucléaire faisait-a cette époque l'objet de
recherches tres poussées en Grande-Bre-
tagne. En avril 1940, un Comité de recherches
avait été constitué sous la présidence du
physicien G. P. Thomson. Il se consacrait
surtout a la détermination systématique au
laboratoire (Liverpool et Cambridge) des
données numeériques necessaires pour les
calculs, et aussi a l'étude des procédés de
séparation des isotopes de l'uranium (Oxford).
C'est au Cavendish Laboratory de Cambridge,
pendant que la bataille aérienne fait rage au
dessus du Royaume Uni, que Halban et Ko-
warski, aidés de leurs collegues britanniques,
reprennent le probléme des réactions en
chaine et poursuivent les expériences amor-
cées au College de France.

Les résultats furent tels que le rapport du
Comité Thomson de juillet 1941 affirmait la
possibilité d’utiliser I'énergie atomique comme
arme de guerre et la necessité de poursuivre
les recherches avec des moyens considéra-
blement accrus. M. Churchill décida alors de
créer une nouvelle section secréte, camouflée
-sous le nom de « Directorate of Tube Alloys »
(Direction des alliages pour tubes), dans
laquelle sont enrolés tous les spécialistes
britanniques. Mais l'immensité de la tache

18

dépassait les possibilités, et « Tube Alloys »
limita son programme a l'étude de la pro-
duction de l'uranium et de la séparation de
ses isotopes, a celle de la production’ de
1'eau lourde, et a la mesure de diverses cons-
tantes nucléaires. On commenga a s'inquiéter
des sources coloniales belges de minerai d'u-
ranium ; les gisements canadiens du Grand
Lac de 1'Ours furent pourvus dé nouveaux
équipements et des voies de communication
terrestres, maritimes et aériennes ' vont rap-
procher ce lieu désertique et glacial des
centres industriels.

En méme temps, les contacts se multiplient
avec les organismes américains correspon-
dants. Le professeur E. Oliphant est envoyé
aux Etats-Unis, tandis que les Américains Urey
et Pegram visitent leurs collegues britanniques.
Les theéoriciens anglais se montrent trés af-
firmatifs quant a la possibilité de réaliser une
bombe atomique, mais démontrent que le
probléme est plus ardu qu'on ne le pensait
et que sa solution exigera beaucoup de temps,
d’efforts industriels et de spécialistes de toutes
sortes. Finalement, la décision est prise de
transféerer au Canada l'organisation « Tube
Alloys » avec tout son personnel-technique.
Les chercheurs s'installent a Montréal, et
des relations plus étroites sont établies avec
le groupe américain de Chicago ol Enrico
Fermi va édifier la pile atomique historique
qui sera la premiére a fonctionner.

PREMIERES ORGANISATIONS
AMERICAINES

Aux Etats-Unis, un certain nombre de sa-
vants, surtout d'orgine étrangere, en parti-
culiesr le Hongrois Szilard, avaient, des la
fin de 1939, alerté les autorités officielles.
Une lettre d'Einstein, réfugié aux Etats-Unis
depuis 1984, fut remise au Président Roosevelt;
elle lui exposait l'immense intérét des re-
cherches nucléaires et la nécessité de les
pousser trés activement sous peine d’étre
devanceés par un ennemi eventuel qui s'assu-
rerait ainsi une supériorité écrasante. Les
Etats-Unis n'étaient pas encore en guerre,
mais il ne faisait pas de doute qu'ils seraient
tét ou tard entrainés dans le conflit.

Le Président Roosevelt institua un Comité
Consultatif de 1'Uranium qui lui soumit le
ler novembre 1839 un rapport ol se trou-
vaient évoqués aussi bien l'utilisation de
I'énergie nucléaire dans des bombes que
son emploi comme source de force motrice
industrielle.

Le premier transfert de fonds (6 000 dollars)
venant de I'Armée et de la Marine pour l'a-
chat de materiaux mentionnés dans les recom-
mandations du rapport du 1¢T novembre,
est fait en date du 20 février 1940.

Le Comité de Recherches de la Défense
Nationale, institué en juin 1940, passe un
premier contrat de recherches avec 1'Uni-
versité de Cclumbia. D'autres suivent avec
I'Université de Princeton, la Standard Oil,



1934

Enrico Fermi est né @ Rome en
1901. 1l manifesta dés I’dge de
treize ans des dispositions excep-
tionnelles pour les mathématiques
et fut recu docteur en physique
théorique d ['Université de Pise

en 1922, Fermi est considéré
généralement comme un phy-
sicien théoricien, mais ses recher-
ches de physique expérimentale
n’ont pas été moins remarquables.
Il séjourna pendant quelques mois
d Gottingen chez Max Born, en
compagnie de Heisenberg, d un
moment ol I’étude et la discussion
des théories quantiques étaient d
I'ordre du jour et devaient con-
duire au développement. de la
mécanique ondulatoire et du prin-
cipe d’incertitude. Aprés un sé-
jour d I’Université de Rome, puis
d Leyde, Fermi est nommé d
I’Université de Florence, ol il
apporta sa premiére contribution
d la physique théorique en y
développant la statistique de
« Fermi-Dirac » qui étend aux
molécules d'un gaz le fait déjd
connu que, dans un atome, il ne
peut y avoir deux électrons dans
le méme état quantique, statisti-
que qui se révéla d’importance
particuliére dans |'étude des gaz
électroniques des métaux. Nommé
Professeur de Physique 4@ [’Uni-

FERMI ETUDIE LA PHYSIQUE

de théoriciens dont certains, main-
tenant répandus dans le monde
entier, sont déjd célébres.

En 1932, Fermi, centrant son
activité sur [|’étude théorigue et
expérimentale du noyau atomique,
propose une théorie de la radio-
activité béta et donne des argu-
ments mathématiques en faveur
de [’existence du neutrino, ce
corpuscule dont
mentateur n'a pu encore confirmer
I'existence. En 1934,
les neutrons ralentis dans la pa-
raffine comme projectiles et montre
la formation de noyaux radioactifs.
En 1938, il recoit le prix Nobel
pour ses travaux sur la physique
du neutron. Fermi s’exile aux
Etats-Unis en - janvier 1939 avec
sa famille. |l accepte un poste d
I’Université de Columbia d New
York et contribue d attirer I'at-
tention du gouvernement des
Etats-Unis sur I’intérét militaire
des problémes nucléaires. Il part
en 1941 pour Chicago ou, le
2 décembre 1942, la premiére pile
atomique, construite sous sa direc-
tion, entre en fonctionnement.

DES NEUTRONS
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® Schéma d'une réaction de cap-
ture d'un neutron par un noyau pro-
duisant un radioélément artificiel.

versité de Rome en 1926, il y
forma une école de physiciens et

I'Université Comell, la Carnegie Institution,
I'Université de Minnesota, le lowa State Col-
lege, 1'Université John Hopkins, le Bureau of
Standards, les Universités de Virginie, de
Chicago et de Californie. Ainsi, en novembre
1941, il y avait 16 programmes en cours, sub-
ventionnés par un budget de 300 000 dollars.

@ La pile & uranium et & graphite édifiée a Chicago sous la direction de
Fermi fut la premiére a prouver la possibilité des réactions en chaine.

Ce chiffre était encore bien loin des sommes
consacrées a cette époque aux études élec-
troniques (radar, etc.) et qui atteignaient des
millions de dollars. Mais les choses allaient
se préciser.

Un jeune physicien de 1'Université de Min-
nesota, Nier, avait, au début de 1940, réussi
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1939

Otto Hahn est né le 8 mars
1879 d Francfort sur le Main.
Il étudia la chimie 4 I’Université
de Marburg, ot il fut recu doc-

teur en 1901, avec une thése
poertant sur la chimie organique.
De 1904 4 1905 il travaille d
I"University College & Londres

actinium. Ses recherches portent
alors principalement, en colla-
boration avec Rutherford, sur
les rayons alpha érais par le radio-
thorium et le radioactinium, De
retour d Berlin, en 1907, il
travaille surtout avec le. Pro-
fesseur Lisa Meitner ; ils décou-
vrent le mésothorium. Poursuivant
ses travaux sur la chimie des
radioéléments, sur le recul des
noyaux lors de I’émission des parti-
cules alpha, sur les spectres de
rayons béta, il découvre encore en
1918 de nouvelles substances radio-
actives : le protactinium et |'ura-
nium Z. Ce dernier est un isomére
de 'uranium X 2 et c’est d Hahn
que I'on doit ainsi la découverte du
premier cas d’isomérie, phénoméne
que I’on devait retrouver dans d’au-
tres familles radioactives.

C'est en 1939 qu’il découvrit,
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HAHN DECOUVRE LA FISSION DE L’URANIUM

avec Strassmann, la fission de
I'uranium en deux noyaux de
poids moyens. Amené, en effet,
d étudier la nature chimique des
éléments transuraniens que, d
la suite des travaux de Fermi,
on supposait formés par bom-
bardement de ['uranium par les
neutrons, il constata que les pro-
priétés chimiques de ces prétendus
éléments transuraniens les rappro-
chaient des éléments de poids
moyen : baryum, lanthane, cé-
rium, etc., et en conciut que le
noyau d’uranium devait se fendre
en deux fragments de dimensions
comparables, ce qui fut confirmé
quelques semaines plus tard.

Otto Hahn regut le prix Nobel
de chimie en 1944. Il est avec
Lisa Meitner, un des derniers
survivants des premiers pionniers
de la radioactivité.
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sous la direction de Sir William 235 1
Ramsay et il découvre une nouvelle {J P
substance radioactive : le radio-

thorium. De 1905 d 1906, il fait
un stage au laboratoire du Pro-
fesseur Ernest Rutherford, @ I’U-
niversité McGill de Montréal
(Canada), et il découvre le radio-

a séparer quelques millioniemes de grammes
d'uranium 235 de l'uranium 238. Cet échan-
tillon infime, irradié par des neutrons fournis
par le cyclotron de 1'Université de Columbia
a New York (Dunning et collaborateurs)
fournit la preuve définitive que c'est cet
isotope de l'uranium naturel qui joue le réle
capital dans le phénoméne de fission, con-
firmant une théorie édifiée par le Danois
Bohr et I'Américain Wheeler et les résultats
des premiéres expériences francaises de
la fin de 1939. On entrevoyait ainsi la possibi-
lité de constituer une bombe, & condition
d'obtenir en quantité suffisante de l'uranium
235 a peu prés pur. Le probléme paraissait
encore insurmontable a l'échelle industrielle.

C'est également au printemps de 1940 que
Mc Millan, bombardant de l'uranium a l'aide
du cyclotron de Berkeley, mit en évidence
le premier élément transuranien, le nep-
tunium, lequel, radioactif, donne un deu-
xiéme élément transuranien, le plutonium.
Ce dernier fut mis en évidence, toujours a
Berkeley, par Seaborg, en décembre 1940.
Cette découverte était de premiére impor-
tance car, d'une part, le plutonium subit la
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@ La fission d'un noyau d’uranium livre deux fragments radioactifs et
deux ou trois neutrons. Ce schéma indique un des couples de fragments.

fission dans les mémes conditions que 1'ura-
nium 235 et peut donc servir a la fabrication
des bombes, et d'autre part, l'uranium 238
se trouvait en quelque sorte réhabilité, puis-
que c'est lui qui, capturant un neutron, donne
naissance successivement au neptunium et au
plutonium.

Toutes les idees s'étaient suffisamment
précisées a la fin de 1941 pour que le probléme
de la bombe apparit soluble, a condition d'y
metire le prix. Il était d'ailleurs impossible de
ne pas aller de l'avant, avec tous les moyens
disponibles, car tout laissait supposer que les
Allemands travaillaient la question activement ;
ils disposaient de théoriciens de tout premier
plan, tels que Heisenberg et von Weizsacker,
et la qualité de leurs expérimentateurs et de
leurs techniciens ne pouvait se discuter.

LES RECHERCHES NUCLEAIRES
EN ALLEMAGNE

Depuis la découverte de la fission de 1'u-
ranium par Otto Hahn et Strassman au Kaiser
Wilhelm Institut de Berlin, en décembre 1938,
les Alliés étaient dans l'ignorance compléte




du développement donné aux recherches
nucléaires en Allemagne. Les nombreux ré-
fugiés allemands aux Etats-Unis, physiciens
et mathématiciens, étaient absolument cer-
tains que leurs anciens collégues ne per-
daient pas une minute dans la course a la
bombe.

En 1842, il fut question d'envoyer en Suisse
un physicien allié a 1'occasion d'un Congrés
pour tenter de contacter un collégue allemand
et le sonder sur l'orientation des recherches
dans son pays. Mais le service de contre-es-
pionnage américain avait des idées bien
arrétées sur le manque de savoir-faire des
savants en matiére d'espionnage. Il fit valoir
qu'on apprendrait fort peu de choses et que
l'intérét manifesté par un envoyé inexpéri-
menteé et les questions qu'il poserait risque-
raient de mettre 1'ennemi sur la bonne voie,
s'il n'y était déja. L'idée dut donc étre aban-
donnée.

1l fallait cependant agir au plus vite et con-
trecarrer le plus possible les recherches nu-
cléaires en Allemagne: C'est ainsi que naquit
le projet « Grouse — Freshman — Gunner-
side » qui devait étre connu plus tard sous des
noms plus évocateurs : Epopée de l'eau lourde
(livre du capitaine norvégien Knut Haukelid),
ou Bataille de l'eau lourde (film franco-nor-
végien). ’

Nous pouvons maintenant, d'une part,
raconstituer ces luttes secretes de la résis-
tance norvégienne qui, si elles ne paraly-
serent pas completement la recherche nu-
cléaire nazie, donnérent courage aux cher-
cheurs alliés, et d'autre part montrer que les
craintes anglo-saxonnes n'étaient pas jus-
tifiées.

Les Allemands étaient si stirs d'eux-mémes
et de leur soi-disant incomparable supériorité
technique et scientifique qu'ils ne pensérent
pas un seul moment que les Alliés pouvaient
les dépasser dans ce domaine, pas plus que
dans n'importe quel autre. En fait, le rende-
ment technique et scientifique allemand fut
pitoyable et l'aide apportée par les dirigeants
du Reich aux savants nucléaires fut trés li-
mitée.

Nous apprenons par les rapports améri-
cains (« Alsos » par S. Goudsmit) et par les
rapports « Fiat » redigés par les Allemands

-aprés la guerre, que la recherche nucléaire

en Allemagne, de 1940 a 1945, était divisée
en quatre groupes et que 19 essais infruc-
tueux de réaction en chaine furent tentés
durant cette période.

Nulle part on ne put obtenir de résultat

 positif. C'est seulement en février 1945 (qua-

tre ans aprés les Américains) que Cerlach
et Heisenberg furent convaincus de la possi-
bilit¢ de maintenir une telle réaction. Mais
personne en Allemagne, jusqu'a l'explosion
sur Hiroshima, n'avait aucune idée précise
sur la fagon de construire une bombe ato-
mique.

L'office d'espionnage technique allemand,
installé des 1940 a Paris, 20 rue Quentin-
Bauchart sous le couvert de la Société hollan-
daise Cellastic, ne put jamais recueillir de
renseignements sur les travaux nucléaires
conduits par les Alliés. La société allemande
Auer, qui était chargée de la préparation de
l'uranium métallique, se doutait si peu des
applications futures de ce métal ainsi que cu
thorium, qu'elle rafla tous les stocks de thec-
rium en France et dans les autres pays con-
quis a seule fin de les utiliser pour fabriquer
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Edwin McMillan est né en
[907. En 1940, avec P. H. Abel-
son, il bombarde de ['uranium
avec les projectiles du cyclotron
de Berkeley et découvre le nep-

tunium dans la cible bombardég.
L'année suivante, avec Seaborg,
il découvre le plutonium. En
1945, il a I’idée, proposée aussi
par Oliphant (G.-B.) et Veksler

Mc MILLAN TROUVE LE PRINCIPE DU SYNCHROTRON

chrotron et de transformer le
cyclotron de 5 meétres en accélé-
rateur d fréquence variable ou
synchro - cyclotron (ci- dessus).

al



GL. SEABORG ISOLE LES ELEMENTS TRANSURANIENS

Glenn T. Seaborg est né d
Ishpeming, dans le Michigan, en
1912, Il fit ses études & [I’Uni-
versité de Californie d Los Angeles
et d Berkeley. Il fut recu docteur
d Berkeley en 1937 et il y enseigna
dés cette époque tout en conti-
" huant des recherches en chimie
et en physique nucléaires. C’est
ainsi qu'en collaboration avec
d’autres chimistes il participa d
la découverte des éiéments tran-
suraniens : plutonium, de numéro
atomique 94, en 1940 ; américium,
de numéro atomique 95, en 1944 ;
curium, de numéro atomique 96,
également en 1944 ; berkelium, de
numéro atomique 97, en 1949 ;
californium, de numéro atomique
98, en [950. Il dirigea également
I’équipe qui découvrit les isotopes
fissionnables du plutonium, Pu 239,
et de I'uranium, U 233, ainsi qlue

I’isotope de vie longue du nep-
tunium, Np 237, et établit I’exis-
tence de la famille radioactive de
poids atomique 4n - | du plu-
tonium. On connaissait déjd les
familles radioactives naturelles
4n, 4n - 2 et 4 n -+ 3 ol n est
un nombre entier, et on avait
vainement cherché jusque-ld les
membres de la famille dont les
poids atomiques devaient avoir
la forme 4 n - |I.

Détaché au Laboratoire Métal-
lurgique de Chicago de 1942 d
1946, il y dirigea les laboratoires
de recherches chargés de mettre
au point les processus de séparation
chimique du plutonium. L’étude
portait sur des microgrammes

de plutonium et une microchimie
spéciale fut mise au point. Les

@® Un sel de plutonium (élément
94) grossi vingt fols environ.

@® Microphotographie du premier
échantillon d'américium(élément 95)

résultats devaient étre appliqués
d I'échelle industrielle aux usines
d’Oak Ridge, dans le Tennessee,
et de Hanford, dans I’Etat de
Washington.

Seaborg poursuit actuellement,
d I’Université de Californie, des
recherches sur les éléments trans-
uraniens et sur les diverses
réactions nucléaires de grande
énergie que permet d’obtenir le
symchrocyclotron de 5 métres
de diamétre de Berkeley. C’est d
lui que I’on doit I’idée d’une série
d’actinides analogue d la série des
lanthanides ou terres rares. Cette
classification des transuraniens a
permis de prédire par analogie
avec leurs homologues des lantha-

- nides les propriétés chimiques des

éléments synthétiques.

une nouvelle pate dentifrice thoriée, qui ne
vit d'ailleurs jamais le jour !

Les tentatives faites pour séparer les iso-
topes de l'uranium furent également désas-
treuses. Les seuls essais tentés a Hambourg
et a Celle, dans le nord du Hanovre, par la
méthode centrifuge furent tellement décou-
rageants que l'industrie allemande s'avoua
vaincue. Pourtant les techniciens allemands
auraient pu, s'ils en avaient eu l'idée, cons-
truire des bombes nucléaires malgre la
pénurie d'eau lourde et malgré leur im-
puissance a construire des piles cenvenables,
11 suffisait de concentrer l'uranium 235. Il
est probable que l'acharnement mis par les
Alliés a les frustrer de l'eau lourde nor-
végienne leur fit croire que cette substance
était absolument indispensable.
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LA LUTTE

- POUR L’EAU LOURDE

Les Allemands s'efforcérent, dés la con-
quéte de la Norvege, d’accroitre le rendement
des. usines de la Norsk Hydro, qui, de 10
litres d'eau lourde par mois jusqu'a 1941,
passa d'abord a 120 litres par mois, puis a
300 litres par mois. Ils perdirent, en outre,
beaucoup de temps lorsqu’ils s'apergurent
que les saboteurs norvégiens, sur l'ordre de
Londres, avaient contaminé les livraisons,
ce qui obligea le Kaiser Wilhelm Institut a
purifier électrolytiquementle précieux liquide.

Cependant les Alliés avaient décidé de
s'attaquer directement aux installations pro-
ductrices d'eau lourde. Le projet fut minu-
tieusement préparé a Londres par les Anglais
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et par le gouvernement exilé de Norvege.
Le 5 avril 1942, un contremaitre norvégien
du nom de Einar Skinnarland fut parachuté
a coté des usines d'eau lourde a Rjukan.
Il avait pour mission d'acheter du ravitaille-
ment et d'écouter les consignes de Londres
afin de préparer l'arrivée du groupe « Grou-
se ». Ce dernier, composé de quatre Norvé-
giens, fut parachuté en octobre 1942 sur le
plateau de Hardanger avec mission de faci-
liter la tache d'un commando de « saboteurs »
qui devaient étre déposés par planeur
(opération « Freshman »). Le but essentiel
de l'opération, relate le Journal du Génie

. Royal britannique, était de détruire les stocks

existants d'eau lourde ainsi que les installa-
tions électrolytiques nécessaires a4 sa fabri-
cation, L'usine, appartenant a la Norsk Hydro,
est située a Vemork, a 3 km a l'ouest de
Rjukan ou se trouve la centrale électrique la

plus puissante de la Norvége du Sud. Une -

voie de chemin de fer relie le débarcadere
du ferry-boat du lac Tinnsjoe a l'usine.

L'usine d'eau lourde est édifiée au flanc
de la montagne, a 300 m au dessus de la
riviére. Une des principales tdches de cette
centrale étant la fabrication de l'ammoniaque,
les Alliés hésiterent jusqu'en 1943 a bom-
barder l'usine. Ce gaz stocké pouvait en
effet, lors du bombardement, se répandre dans
la vallée et asphyxier tous les habitants. On
préféra confier la tdche a des saboteurs spé-
cialement entrainés.

Dans la nuit du 19 au 20 novembre 1942,
deux bombardiers remorquant chacun un
planeur quitterent 1'Angleterre pour la Nor-
vége. Un des planeurs avec 17 hommes
s'écrasa a l'atterrissage dans le Fyljesdal. Les
deux pilotes, le chef de groupe et sept de ses
hommes furent tués sur le coup. Quatre autres
soldats furent blessés a l'atterrissage ; on les
emmena a |'hdpital de Stavanger ou ils
furent empoisonnés par un médecin alle-

mand. Les cing soldats indemnes furent faits
prisonniers et fusillés le 18 janvier 1943,

Le planeur et l'avion n® 2 eurent un sort
aussi tragique. Ils s’'écrasérent dans les
montagnes de 1'Helleland, Les 14 survivants
furent faits prisonniers et fusillés sur-le-champ.
Un malencontreux plafond de nuages sur
Rjukan avait fait échouer 1'opération « Fresh-
man ».

Le War Office n'abandonna pas le projet.
Le professeur norvégien Tronstad qui se
trouvait a Londres et qui avait jadis parti-
cipé a la construction des usines de la Norsk
Hydro, fut chargé de préparer 1'opération
« Gunnerside ». Six Norvégiens, ]. Roenneberg
K. Haukelid, K. Idland, H. Storhang, B. Stroems-.
heim et F. Kayser furent spécialement entrai-
nés pour saboter les usines de Vemork. En
fevrier 1943, ce groupe était parachuté en
Norvéege et quelques jours aprés il fusionnait
avec les quatre hommes du groupe « Grouse »
qui les attendaient. Le commando se mit im-
mediatement a l'ceuvre et parvint a détruire
les appareils électrolyseurs de I'usine le
23 février 1943. Les Allemands ne purent les
poursuivre dans les montagnes, mais ils
remirent vite les appareils en marche.

Londres et Washington se résignérent
alors a un bombardement aérien qui eut lieu
le 16 novembre 1943, ;

Les Allemands décidérent alors de trans-
ferer tout le matériel en Allemagne. L'ordre
de Londres fut impératif : « Grouse — Gun-
nerside » devait détruire stock et matériel
au depart. Le 20 février 1944, le groupe de
sabotage exécuta l'ordre en faisant sauter le
ferry-boat avec l'eau lourde au milieu du lac
de Tinnsjoe. Le War Office, qui ne fait jamais
les choses & demi, avait d'ailleurs chargé un
autre groupe a Herceya de détruire la car-
gaison en cas d'échec de « Cunnerside »
et, luxe supplémentaire, une meute de sous-
marins attendait dans le Skagerrak.

TROIS TYPES DE «PILES» EXPERIMENTEES EN ALLEMAGNE

== 0XYDE D'URANIUM
58 PARAFFINE

" ® SOURCE DE NEUTRONS
. {4 URANIUM

NEEE EAU

@59 EAU LOURDE

M GRAPHITE

® A gauche, disques d'oxyde noyés dans la paraffine ;
au centre, sphéres concentriques d'uranium contenant
de |'eau lourde et plongées dans de |'eau ordinaire ;

—Iim—
p— 1—

a droite, blocs d'uranium dans une enceinte en gra-
phite entourée d’eau. Aucune réaction en chaine
malgré 1,5 tonnes d'uranium q§ns le dernler montage.
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LE « MANHATTAN ENGINEER
DISTRICT »

Au printemps de 1942, V. Bush, président
de I'Officer de Recherches Scientifiques,
faisait savoir au Président Roosevelt que la
possibilité de réaliser une bombe a l'uranium
235 ou au plutonium était devenue une quasi-
certitude, que les délais de fabrication lui
permettraient de jouer un réle effectif dans
les opérations militaires, et qu'il fallait envi-
sager un premier crédit d'environ 500 mil-
lions de dollars. !

Ce programme fut approuvé et, sous la
direction du Général L. R. Groves du corps
des Ingénieurs Militaires, une gigantesque
organisation fut mise sur pied, dénommee,
pour tromper eventuellement l'espionnage
ennemi, « Manhattan Engineer District ».

Recherches et installations marchent de
pair. Le Bureau of Standards met au point
la purification extréme du graphite. Diverses
methodes de production de l'eau lourde sont
appliquées sur une grande échelle, en parti-
culier au Canada.

Deés 1'été de 1942, les usines livrent par
jour plus d'une tonne d'oxyde d'uranium a
un trés haut degré de pureté. En novembre,
6 tonnes d'uranium-métal peuvent étre uti-
lisées dans la pile que construit Fermi a Chi-
cago.

C'est le 2 décembre 1942, date historique,
que cette premiére pile fonctionnant spon-
tanément entre en action. Développant 0,5
watt le premier jour, elle atteint 200 watts
le 12 décembre, niveau que l'on juge prudent
de ne pas dépasser, les rayonnements mettant
en danger le personnel des béatiments voi-
sins, Elle est édifiée sous les gradins du
stade de foot-ball de 1'Université de Chicago
et a la forme d'un sphéroide allongé, assez
analogue a un bouton de porte considéra-
blement grossi. Les lingots d'uranium-meétal
complétés par des lingots d'oxyde d'uranium
comprimé étaient répartis suivant un réseau
cubique entre des briques de graphite, et
on les avait empilés progressivement en sur-
veillant le flux des neutrons dans la pile. Fermi
et ses collaborateurs eurent la surprise de
voir la réaction s'établir alors que les trois-
quarts seulement des dimensions calculées
_étaient atteintes, ce qui prouvait gu'en avait
éte trop prudent dans l'estimation des cons-
tantes nucléaires.

Une premiére étape était ainsi franchie
victorieusement ; l'expérience acquise allait
permettre la construction de piles beaucoup
plus puissantes, productrices de plutonium.
La premiére, prévue, pour 1 000 kW, et qui
devait fabriquer 1 gramme de plutonium par
jour, fut édifiée a Clinton, dans un vaste terri-
toire de 200 km?® acquis par le « Manhattan
District » dans la vallée du Tennessee. Elle
entra en fonctionnement en novembre 1943
et développa dés 1944 prés de 1800 kW.
Une installation pour 1'extraction de quelques
grammes de plutonium par jour lui fut ad-
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jointe. C'était une extrapolation extrémement
audacieuse des résultats obtenus par Seaborg
et son équipe au Laboratoire Métallurgique
de Chicago ; alors qu'il n’avait pu opérer
que sur un demi-milligramme de plutonium,
on devait traiter quotidiennement a Clinton
plusieurs tonnes de lingots d'uranium extraits
de la pile.

C'est également a Clinton qu'on établit
les premiéres unités de séparation de l'u-
raniumm 235 par les procédés de diffusion
gazeuse et par le procédé électromagnéti-
que mis au point par Lawrence a l'aide du
« calutron » (California Université Cyclotron)
de Berkeley. L'usine de séparation des iso-
topes par diffusion gazeuse est désignée par
K-25. Elle comporte 70 batiments rangés en U,
avec des branches de 2 000 m de long sur
125 de large. L'usine de séparation électro-
magnétique des isotopes est designée par
Y-12. Elle comporte 170 béatiments. Pour le
bobinage des électroaimants, le cuivre man-
quant, le Trésor américain préta 14000
tonnes d'argent d'une valeur de 500 millions
de dollars.

Mais c'est a Hanford que furent réalisées
les installations les plus grandioses. Le Man-
hattan District y choisit un territoire de 600
km?, entouré de 3 000 km* de terres incultes
qui furent soumises au contréle militaire. Les
premiers travaux y furent entrepris en avril
1943, De véritables villes surgirent comme des
champignons pour loger les 60 000 travailleurs
qui y furent occupés dans la période de
pointe de 1944, Au début de 1945, trois
grandes piles y étaient en fonctionnement,
livrant réguliérement le plufonium aux usines
de traitement chimique des lingots.

Enfin, un laboratoire spécialisé dans l'é-
tude de la bombe elle-méme était créé de
toutes pieces dans le désert du Nouveau
Mexique, a Los Alamos, et placé sous la di-
rection d'un théoricien, le professeur Op-
penheimer, de Berkeley, qui avait été détache
a Chicago pour en étudier le probléme spécial
de la fission par les neutrons rapides, qui est
a la base du fonctionnement de la bombe.
Les appareillages les plus perfectionnés
furent réunis a Los Alamos : cyclotrons, accé-
lérateurs de particules, etc., au point que
ce centre passe actuellement pour le labora-
toire le mieux équipé du monde. Les phy-
siciens les plus éminents s'y trouverent
réunis : outre Oppenheimer, les Américains
Bethe, et R. R. Wilson, 1'Italien Fermi, 1'An-
glais Chadwick, le Danois Bohr, que 1'Intelli-
gence Service avait fait évader du Dane-
mark occupé, etc.

Le résultat de ces efforts colossaux fut la
premiére explosion secréte, le 16 juillet 1845,
d'une bombe atomique a Alamogordo, dans
le désert du Nouveau Mexique, Peu apres,
les bombes lachées sur Hiroshima et Nagasaki,
les 6 et 9 aofit, révélaient au monde entier
cette nouvelle conquéte de l'homme sur la
matiére.
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DE QUOI EST FAITE LA MATIERE

ES substances que nous voyons autour
de nous sont extrémement variées. Bien

que leur nombre soit pratiquement illi- -

miteé, les personnes les moins averties savent
qu'elles sont formées d'un nombre trés limite
de corps simples. Dans le laiton comme dans
l'or des bijoutiers, il ya du cuivre; dans les

innombrables alliages que livre la métallurgie,
il y a du fer, de 1'étain, de l'aluminium, du

carbone, du silicium, etc. ; dang la cellulose,
les matieres plastiques, la chair et les os des
animaux on trouve principalement de 1'hydro-
gene, de l'oxygeéne, du carbone, et, suivant
les cas, de l'azote, du soufre, du phosphore,
du calcium, du fer, du sodium, etc.

Dans l'edification de tout le monde maté-
riel, les chimistes et les physiciens s'accordent
a reconnaitre un peu moins de cent éléments
distincts. A la température ambiante sur la

surface de la Terre, voisine de 20°C, ces
éléments sont soit gazeux comme 1'hydrogéne,
l'oxygene, l'azote, l'helium, l'argon, etc.,
soit liquides comme le mercure, soit solides
comme l'aluminium, le fer, le plomb, etc...
Toutes les substances résultent soit du simple
meélange de deux ou plusieurs de ces éléments
en proportions variables, comme le cuivre et
l'etain dans le bronze, ou le cuivre et le zinc
dans le laiton ; soit beaucoup plus fréquem-
ment de leur combinaison chimique, en pro-
portions bien définies, comme 1'hydrogéne
et l'oxygéne dans l'eau, ou le manganése,
l'oxygéne et le potassium dans le perman-
ganate ; soit enfin des deux a la fois, comme
l'air, mélange d'oxygéne, d'azote, de gaz
carbonique et de vapeur d'eau (plus une
faible quantit¢ d’hydrogeéne, d’hélium, d'ar-
gon, etc.), ou le lait, mélange d'eau, de sels
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divers, de protéines, de graisses, de sucres,
etc. La nature dispose en somme d'une
centaine de sortes de « briques » (exactement
92) pour construire tous les édifices matériels
mineéraux, animaux et végétaux.

L'esprit des physiciens ne pouvait se tenir
pour satisfaitavec une telle conception, malgré
la simplification qu'elle présente déja : tous
leurs efforts ont tendu a trouver a ces 92 corps
simples une substance constitutive commune.
C'est aujourd'hui chose faite. L.'élément consti-
tutif unique de toute la matiére est bien une
realité : c’est le nucléon.

LE NUCLEON

On est encore loin d'avoir des idées défi-
nitives sur le nucléon. On sait toutefois qu'il
existe sous deux formes : la forme électrisée
positivement, qui s'appelle proton, et celle
qui est électriquement neutre, le neutron.

Ces deux formes ont pratiquement la méme
masse (a un milliéme pres). Disons, pour fixer
les idées, que la masse d'un proton s’exprime,
en grammes, par le nombre

0,000 000 000 000 000 000 000 00167 ;

Il en faudrait done 600 000 milliards de mil-
liards pour faire un gramme. Au lecteur
qui demanderait ce qu’est la masse, ce qu'est
la charge électrique et de quelle maniére elles
est attachee au proton, nous ne pourrions
fournir que des réponses embarrassées. Ce
sont encore des notions trés imprécises sur
lesquelles les théoriciens sont loin de s'étre
mis d'accord. Qu'il nous suffise pour l'instant
d'imaginer des boules de méme poids, trés
faible, et de méme diametre, trés réduit.
Avec ces boules nous allons décrire la consti-
tution de tous les corps simples, appelés d'une
maniere plus précise « éléments ». Nous ne
parlerons d'ailleurs pour l'instant que des
noyaux, oil se trouve concentrée pratique-
ment toute la masse, et dont la charge, comme
nous \le verrons, détermine toutes les pro-
priétés chimiques.

Le noyau le plus simple est évidemment
constitue d'une seule boule, un proton. C'est
I'hydrogene, de symbole H. Parfois un neutron
s'accroche a cet unique proton : c'est encore
de I'hydrogene, puisque |'ensemble des deux
boules porte la méme charge nucléaire 1,
mais la masse est doublée ; on a un hydrogéne
deux fois plus lourd, appelé deutérium, de
symbole D. Beaucoup plus rarement, un

deuxieme neutron s'accroche au proton ; on

a de I'hydrogéne trois fois plus lourd, appelé
tritium. A 'ensemble de ces trois hydrogénes,
dont les noyaux contiennent tous un seul
proton et qui par conséquent portent tous la
charge électrique’ unité, on attribuera natu-
rellement le numéro 1.

Le numéro 2, dans la classification des élé-
ments, est 1'helium, dont le noyau contient
deux boules chargées, deux protons ef, le
plus fréquemment, deux boules neutres, deux
neutrons. L'hélium normal a ainsi un noyau
forme de quatre particules ; mais on en connait
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des variétés, beaucoup plus rares, & 1 et
4 neutrons. .

Le numeéro 3 est le lithium, avec 3 boules
chargées, frois protons, et, suivant les cas,
2, 3, 4 ou 5 neutrons. De méme, le béryllium
porte la charge 4, et contient un nombre de
neutrons variant de 2 a 7 ; on lui attribue le
numero 4.

Nous pourrions sans difficulté continuer
ainsia batir des noyaux de plus en plus lourds,
portant des charges électriques de plus en
plus grandes, jusqu'a l'uranium, numeéro 92,
et méme jusqu'aux eléments synthetiques, qui
n’existent pas dans la nature, dont le dernier -
est le californium, numéro 98.

Mais avant d'aller plus loin, il nous parait
necessaire d'exposer trés rapidement le
principe de la notation que nous emploierons
pour désigner les divers noyaux. Elle est tres
simple et sa compréhension ne demande qu'un
peu d'attention ; elle facilitera considérable-
ment tous les exposés qui vont suivre.

Pour représenter le noyau d'un élément,
on ajoute a son symbole, He par exemple pour
I'helium, deux nombres : l'un indique le
nombre de protons, ou numéro atomique,
c'est-a-dire la charge électrique, 2 pour
I’hélium ; l'auire indique le nombre total
de nucléons, protons plus neutrons, c'est-a-
dire la masse du noyau, 4 en général pour
I'hélium. La plus grande confusion regne
dans les mémoires scientifiques et dans les
ouvrages d’'enseignement quant a la dispo-
sition de ces deux nombres que l'on écrit
tantét avant, tantdét aprés le symbole, tantot
en indice, tantét en exposant. Nous adopterons
une des dispositions les plus courantes : le
numero atomigue en indice, le nombre de
masse en exposant, tous deux-avant le sym-

bole. La notation gHe mentre tout de suite que

l'élement considéré est de 1'hélium, que la
charge de son noyau (nombre de protons) est
2 et que sa masse (nombre total de nucléons,
protons et neutrons) est 4. Il suffit de faire la
difference entre ces deux nombres pour
trouver le nombre de neutrons : 2.

Pour simplifier la notation, cependant, dans
les cas ou seule la masse entre en jeu, nous
écrirons simplement le nombre de masse
apres le symbole. Ainsi la notation He 4 suf-
fira pour distinguer I'hélium ordinaire de
I'hélium « léger » He 3 (tous deux ont pour
numero atomique 2) ; la notation U 235 pour
distinguer l'uranium de la bombe atomique
de l'uranium U 238 qui livre, comme nous
le verrons, le plutonium dans les piles (ces
deux variétés ont pour numéro atomique 92).

Reprenons maintenant la série des éléments
legers dont nous avons parlé plus haut :

"~ On voit facilement que 1'hydrogéne ordi-
naire, l'hydrogéne lourd et I'hydrogéne trés
lourd auront pour symboles :

1 2
. 2H NI

H 1



On désigne quelquefois I'hydrogene lourd
par ?D et I'hydrogéene tres lourd par fT,

pour rappeler qu'ils portent des noms parti-
culiers, deutérium et tritium, mais nous évi-
terons ces notations qui pourraient provoquer
des confusions.

Pour les différentes sortes d’hélium, nous
aurons :

3 4 6
2He 2He 2jHe
Pour le lithium :
Sl S T o
et ainsi de suite. Quand nous écrirons, par

exemple, lgg I, on saura qu’il s'agit d'un
noyau d'iode, constitué de 124 nucléons, dont
83 protons et 71 neutrons (nombre obtenu par
différence).

LES ISOTOPES

Comme nous venons de le voir, il existe,
pour chagque numéro atomique, un certain
nombre de noyaux d'atomes ayant des
nombres de masse différents. Ces noyaux
contiennent le méme nombre de protons et
des neutrons en nombre variable. La charge
electrique du noyau dependant seulement du
nombre de protons, tous les atomes corres-
pondants ont les mémes propriétés chimiques.
Dans le tableau général des éléments, ils
occupent tous la méme case qui porte le nume-
ro représentant leur charge nucléaire. C’est
ce qu'exprime le mot « isotopes » sous lequel
on les designe et qui, dérivé du grec, signifie
« meéme lieu » Nous avons vu qu'’il existe
3 isotopes de I'hélium, 4 isotopes du lithium ;
on en connait 13 pour l'iode, 6 pour le fer,
6 pour l'uranium, etc.

Tous les isotopes d'un méme élément n'ont
pas les mémes propri¢tes nucleaires. Par
exemple, le noyau d'iode contenant 74 neu-
trons est stable ; tous les autres isotopes de
cet element sont instables et radioactifs. En
general, sauf pour les éléments les plus
lourds, & partir du numéro 84 (polonium),
seuls les isotopes stables existent dans la
nature. On en a recensé environ 275 espéces.
Les autres sont des radioisotopes artificiels,
fabriqués au laboratoire suivant des tech-
niques que nous évoquerons plus loin, ou dans
les piles atomiques.

Lorsque deux noyaux contiennent le méme
nombre total de nucléons, avec des réparti-
tions differentes entre protons et neutrons, on
dit que l'on a affaire & des isobares, atomes
de mémes nombres de masse, mais apparte-
nant a des élements différenis. Tels sont, par

exemple, le beryllium 10 (1239) radioactif ey

le bore 10 (lgB) stable.
Le nombre des protons fixe la charge électrigue Elp

du noyau, donc le numéro atomigue de I'élément, et
le nombre total des nucléons son nombre de

ABONDANCE NATURELLE
DES ISOTOPES

Le nombre des isotopes des différents
elements varie de I'un a 'autre d’une maniere
imprevisible. Il en est de méme de leur stabilite
et de leur abondance dans la nature. Les hypo-
theses proposees pour expliquer la formation
des elements et les forces qui régissent les
assemblages de nucléons ne sont pas assez
précises pour repondre a ces questions. Nous
ne pouvons que constater, sans l'expliquer
veritablement, que le noyau d'iode contenant
53 protons et 74 neutrons (1?)%!
les treize isotopes de l'iode, le seul qui soit
stable, alors que les douze autres sont radio--
actifs. Pourquoi le cadmium 114 est-il deux
fois plus abondant dans la nature que le
cadmium 111? Pourquoi l'uranium 238 se
desintegre-t-il a une cadence beaucoup plus
lente que le radium ?

Quant aux proportions relatives des divers
isotopes d'un méme élement, elles se mon-
trent, en premiere approximation, remarqua-
blement constantes quelle que soit la prove-
nance terrestre et méme meteorique de
I'échantillon. En réalité, cette regle souffre
d’'assez nombreuses dérogations dues a des
causes diverses. Ainsi les familles radicactives
de l'uranium et du thorium ont pour termes
ultimes deux isotopes du plomb qui ont pour
nombre de masse respectifs 206 et 208. 1l
doit en résulter, et c’est ce que l'on constate
effectivement, que le plomb des minerais
riches en thorium doit accuser une plus
grande proportion de plomb 208 que celui
des minerais riches en uranium. De la pro-
portion des isotopes du plomb dans un mine-

) est, parmi

NOYAUX DES ELEMENTS LES PLUS LEGERS

o &
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rai, on peut deduire d'autre part son age
geéologigue.

On a reconnu de méme ftout recemment
que |'argon associe aux minerais de potassium
contient trois fois plus d'argon 40 que l'argon
présent dans l'atmosphere. C'est que cet
isotope de l'argon derive de l'isotope radio-
actif du potassium, le potassium 40, toujours
~présent a l'étatde traces. T

De méme encore, on a constaté gue 1'helium
qui s'échappe des puits de pétrole contenait
10 fois moins d'hélium 3 que l'hélium atmo-
spheérique, ce que l'on atiribue a la radioac-
tivité des roches profondes qui engendre de
I'hélium 4.

———Des prélévements d'azote a plus de 40-km-

d'altitude ont montré une concentration en
azote 14 plus grande que celle que l'on ob-
serve au niveau de la mer. Cet effet di a la
gravitation, augmente avec l'altitude (0,3 %
a 40 km, 4 % a 56 km) moins vite que l'exige
le calcul. Ceci serait di aux remous atmos-
phériques ; les différences constatees four-
niraient un indice utile a la meétéorologie.

- Nous avons indiqué plus haut que, puisque
les noyaux des isotopes des divers éléments
portent la méme charge élecirique, les pro-
prietés chimiques de ces isotopes devraient
étre identiques. Cela n'est vrai qu'en premiére
approximation. L’exception la plus importante
a cefte regle concerne les isotopes de ’hydro-
géne. La variation du nombre de masse est
considérable quand on passe de I'hydrogene
léger (1), a I'hydrogéne lourd ou deuterium
(2). Elle se traduit par des différences dans
les constantes d'équilibre qui régissent les
reactions chimiques avec l'un ou l'autre iso-
tope. De plus, les tensions de vapeur de l'eau
légere et de 'eau lourde (combinaisons de
I'hydrogéne leger et de I'hydrogene lourd
respectivement avec l'oxygene) different, ce
qui entraine des differences de concentration

NOYAUX ISOTOPES ET NOYAUX ISOBARES

05 @0
b '

4

: 0
ISOTOPES 5 BORE
5 PROTONS 5 PROTONS
5 NEUTRONS 6 NEUTRDNS

-
97

4

10 10
ISOBARES 4BEHYLLIUH (BORE @
4 PROTONS 5 PROTONS
6 NEUTRONS 5 NEUTRONS
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au cours de tous les phénomenes d'évapo-

ration. Effectivement, on a constate, par des
mesures extrémement preécises de densite,
des variations de quelques millioniemes
suivant que l'echantillon d'eau etudie est
d'origine animale, veégétale, minérale ou
méme industrielle. L'eau extraite des vége-
taux, par exemple, est plus lourde d’'environ

“4 millioniémes.

Avec les autres elements legers, lithium,
bore, carbone, oxygéene et azote, les diffe-
rences relatives entre les divers isotopes sont
naturellement beaucoup plus faibles, et cepen-
dant leur effet est encore decelable. On a pu
metire en évidence une augmentation de 3 a

495 —dans la concentration relative de toxy-

gene 16 gontenu dans le gaz carbonique par
rapport a celle qu'il accuse dans l'eau.
D'autre part, le carbone d'origine minerale,
celul présent dans le calcaire, contient plus
de carbone 13 que le carbone d'origine vege-
tale. Ces constatations n'ont pu étre faites que
par des methodes ultrasensibles de mesure
des densites ou a l'aide de spectrographes de
masse. En fait, ces trés faibles variations
n'affectent pratiquement pas le comportement
chimique des elements naturels.

SEPARATION DES ISOTOPES

Puisque les propriétés chimiques sont
pratiquement identigues, c'est surtout & des
procédes utilisant leurs difféerences de masses
que l'on s'adresse en pratique pour séparer
les divers isotopes d'un élement.

Les nombres des nucléons constituant les
noyaux different d'au moins une unite. Par
conséquent, comme nous l'avons vu plus haut,
le deutérium est deux fois plus lourd que
I'hydrogene léger. Mais au fur et a mesure
que l'on progresse dans la classification des
elements, le rapport des masses se rapproche
rapidement de l'unite, Ainsi, le lithium 7
est seulement 1,165 fois plus lourd que le
lithium 6, 1’argent 109 est seulement 1,018 fois
plus lourd que l'argent 107, l'uranium 238
seulement 1,012 fois plus lourd que l'uranium
235, 1l est bien évident que si l'on comptait
seulement sur la-pesanteur terrestre pour se-
parer les moléecules des composés contenant
les isotopes lourds et celles contenant les iso-
topes légers, on n'obtiendrait aucun résultat
appreciable. Aussi a-t-on pense a mettre en
ceuvre les champs de gravitation beaucoup
plus intenses que realisent les ultracentrifu-
geuses. Comme nous l'avons vu au chapitre
precedent, c'est ce procéde dque tenterent
d'utiliser les Allemands pour isoler l'uranium
235, en centrifugeant un compose gazeux,
I'hexafluorure d'uranium. Les Américains
s'etaient aussi intéresses a cette tech-

Les premiers ont méme numéro atomiqua (ici 5);
les noyaux appartiennent a la méme espece chimigque
(bore). Les seconds ont méme nombre de masse (ici
10) ; ces éléments sont différents (béryllium et bore).

oy



ALBERT EINSTEIN ET LA THEORIE DE LA RELATIVITE

Albert
14 mars 1879 a Ulm, dans le

Einstein  naquit le
Wourttemberg. Il fit ses études
d Munich et d Zurich. Malgré
d’exceptionnelles aptitudes pour
les mathématiques, il ne put

déviation de la lumiére des étoiles
par I’attraction solaire. Pendant
la premiére guerre mondiale,
il travaille d des problémes cos-
mogoniques qui servent plus tard
de base d la théorie de |’Univers

tir @ la réalisation des bombes
atomiques. Einstein travaille tou-
jours a I’élaboration de sa théorie
du champ unitaire, ce systéme
de lois mathématiques qui expli-
querait tous les faits électroma-

\W=me2

@ L'équation d’Einstein exprime [I’équivalence de la masse m et de
Vénergie W, avec pour facteur le carré de la vitesse de la lumigre c.

en expansion. En 1933, il quitte
I’Allemagne nazie et s’établit
aux Etats-Unis ot une chaire
lui est offerte d Princeton. En 1940,
il arrive @ convaincre le Président
Roosevelt de la possibilité d’uti-
liser I’énergie nucléaire, et de la
nécessité de pousser activement
les recherches qui devaient abou-

gnétiques, mécaniques et nuclé-
aires. Une légende tenace mais
erronée veut que les théories
d’Einstein ne soient compréhen-
sibles qu’d une dizaine de savants
sur la Terre. Une autre, non
moins fausse, prétend que ces
théories n’ont jamais pu recevoir
de vérification expérimentale.

obtenir, une fois en possession
de ses diplémes, un poste au
Polytechnicum de Zurich. A 21 ans,
devenu citoyen suisse, il accepte
un poste de percepteur d Schaff-
house, puis un emploi au bureau
des brevets de Berne. Les soucis
matériels écartés, Einstein se
plonge dans la recherche mathé-
matique. En 1905, il crée la théo-
rie de la relativité, la théorie
des quanta de lumiére (photons),
la théorie du mouvement brownien
et ceile de [’équivalence de la
matiére et de I’énergie. Ces tro-
vaux lui ouvrent les portes de
I’Université de Prague, puis celles
de Zurich et enfin celles de Berlin
ol on le trouve en 1913. C’est
d cette époque qu’il développe sa
théorie de la relativité généralisee
et de la gravitation et annonce la

=

nique, mais 1ils s'etalent rapidement rendu
compte gqu'elle était impraticable a grande
échelle. Pour produire 1 kg d'uranium 235
par jour, il aurait fallu une batterie de 30 000
centrifugeuses actionnees separément et tour-
nant a trés grande vitesse.

Nous exposerons plus loin avec quelques
détails les divers procédés de séparation des
isotopes, dont nous n'indiquerons ici que les
principes. On peut les classer en trois caté-
gories fondées 1'une sur la diffusion des molé-
cules gazeuses, la seconde sur l'action des
champs electriques et magnétiques sur les
atomes et sur les molécules ionisées, la troi-
siéme sur les réactions d'échange d’'atomes
antre les molécules des composés légers et
lourds.

oy ol

”
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® Les photons gamma (énergie radiante) se matérialisent en paires
d'électrons positifs et négatifs qui sont déviés en sens contraires.

MASSE « PHYSIQUE »
ET MASSE « CHIMIQUE »

Dans les reactions chimiques, les poids des
éléements entrant en combinaison sont dans un
rapport constant. On a pu ainsi dresser une
échelle des poids atomiques des élements
en adoptant comme élément de référence
I'oxygéne et lui attribuant la valeur exacte 16. -
Cette définition de la masse « chimique »
d'un élément ne tient pas compte des isotopes.

En fait, on connait aujourd 'hui trois isotopes
principaux de l'oxygene, dont les noyaux
groupent 16, 17 et 18 nucléons (les autres
isotopes sont en proportion tellement faible
qu'on peut les négliger). L'isotope de beau-
coup le plus abondant est l'oxygéne 16
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La premiére classification des élé-
ments est due au chimiste russe

de les répartir suivant des lignes
horizontales (poids atomiques crois-
sants) et des colonnes verticales

De nombreuses cases restaient vides ;

Mendelejeff qui, en 1869, eut I'idée

(comportement chimique analogue).

CLASSIFICATION GENERALE

elles ont été progressivement rem-
plies et le tableau est aujourd’hui
complet, sous la réserve que de
nouveaux éléments lourds ne soient
pas découverts a la suite du cali-
fornium. A partir du munéro 93
compris, on a affaire 4 des éléments
synthétisés au laboratoire. Jusqu'a

(99,8 %,), puis vient l'oxygene 18 (0,16 %),
et enfin 1'oxygene 17 (0,03 9%,). On a ainsi été
conduit a dresser une échelle ( physique )
des masses en attribuant a 1'oxygene 16 la
masse atomique exacte 16,0000. Toutes les
autres masses atomiques en découlent.

ENERGIE DE LIAISON
DES NUCLEONS

On trouve ainsi que la masse du noyau
d'hydrogene (proton) est de 1,00812 et que
celle du neutron est de 1,00893.

Supposons maintenant gue nous edifiions un
noyau d'hélium 4, comme nous l'avons fait
précédemment, en groupant deux protons
et deux neutrons. Il est facile de calculer sa
masse : 4,03410. Or, si l’on mesure directe-
ment cette masse, chose que l'on sait faire
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aujourd’hul avec une tres grande precision,
on est surpris de trouver un chiffre different :
4,00390. Il y a une perte de masse apparente .
de 0,0302 unités de masse.

Prenons maintenant l'oxygéne 16 : nous
grouperons 8 protons et 8 neutrons, au total
16 nucleons. Le c¢alcul indique une masse
totale de 16,13640 au lieu de 16,000, par
définition. La perte de masse est de 0,13640
unités de masse.

L'sotope le plus abondant (77 %) du magne-
sium est celui de nombre de masse 24 ; sa
masse exacte est 23, 99198. Le seul isctope
stable de l'aluminium posséde 13 protons et
14 neutrons et sa masse exacte est 26,99069
au lieu de 27.

Prenons enfin l'uranium 238 (92 protons
et 146 neutrons). Le méme calcul donne pour
la masse 240,06 alors que la mesure directe



DES ELEMENTS

présent on n'a pu dépasser le nu-,
méro 98, bien qu’on ait proposé
d’'appeler centurium le numéro
100. On s’accorde pour ranger
les éléments lourds (89 et sui-
-vants) dans une série dite des
« actinides » analogue 2 la série
des «lanthanides» ou terres rares

fourmt 238,12. La perte de masse est de 1,94.
Comment expliquer de telles différences?
Leur interprétation est immediate si l'on
recourt a la célebre équation d'Einstein.
En 1905, Einstein publia sa Theorie de la
Relativité qui posait entre autres le principe
de l'équivalence de la masse et de l'énergie.
" Au lieu des deux principes classiques de la
conservation de la masse et de la conservation
de I'énergie, il affirmait que masse et énergie
pouvaient indifferemment se transformer
I'une en l'autre. La matiere pouvait inté-
gralement disparaitre en se transformant en
energie et inversement !'énergie disparaitre
en se materialisant. Pour les transformations
partielles, la somme des deux devait demeurer
constante, a condition de les exprimer avec
des unites semblables : 1 gramme correspond
a 9x10* ergs, ou encore, en unités calori-

fiques, a 20 millions de millions de calories,
soit 'energie que dégagerait la combustion
d'environ 3 000 tonnes d'anthracite.

La désintégration radioactive de l'ura-
nium aboutissant au plomb et & I'hélium,
correspond, en négligeant la masse infime
des élecirons expulsés, a une perte de masse
d'environ 1/5000. Dans toutes les réactions
chimiques, la perte de masse est plusieurs
millions de fois plus faible.

La différence que nous avons constatée
plus haut entre la masse réelle d'un noyau
et celle calculée en additionnant les masses
de ses constituants correspond donc & 1'éner-
gie libérée lors de la fusion des nucléons
pour constituer le noyau. Clest celle qu'’il
faudrait dépenser pour les dissocier a nou-
veau. La perte de masse founit en quelque
sorte une mesure de la stabilit¢ des noyaux.
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Pour 1'évaluer d'une maniére plus précise
et plus rationnelle, il faut tenir compte du
nombre de nucléons présents et par consé-
quent la diviser par ce nombre. On obtient
ainsi « l'énergie de liaison par particule »,
que les anglo-saxons désignent par « packing
fraction ». On peut dresser un tableau de ces
énergies de liaison pour les différents élé-
ments, et on constate ainsi que ce sont les
éléments de poids moyen, entre 20 et 200
environ, que l'on peut considérer comme les
plus stables, parce que les nucléons ont aban-
donneé, pour les former, la fraction la plus
forte de leur masse.

Il se forme parfois au cours de réactions
nucléaires des noyaux otila différence de masse
n’est pas suffisante pour *' cimenter '' les nu-
cléons. Le noyau instable ainsi formé peut

PRINCIPALES  PARTICULES ELEMENTAIRES

NOM SYMBOLE | MASSE CHARGE
PHOTON. .. | : 0 0
. ELECTRON . e— | -1
POSITON .. et ] +1
PROTON .. H 1836 +1
NEUTRON. . n 1836 (1}
NEUTRINO v 0

MESONS .. = 320 +1&~—1

: w 200 +1&—1

[ T —> 500 +1&—1
| Mo | 1000 | 0

@® Les masses sont prises au repos. Celle de I’électron
est prise pour unité; elle vaut 9,1 10 -** grammes.
L'unité de charge est égale en valeur absolue a celle
de I'électron et vaut 4,7 x 10 —*° unités électrostatiques.
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émettre un neutron et l'isotope qui en résulte
est stable. Ainsi I'oxygeéne 17 qui résulte de la
désintégration radioactive de l'azote 17 émet;
dés qu'il est formeé, un neutron et devient de
l'oxygene 16.

Lorsque les isotopes radioactifs sont produits
en quantités pondérables, a la pile atomique ou
au cyclotron, on peut mesurer leur masse
exacte au spectrographe, a condition que leur
période radioactive (voir p. 36) soit assez lon-
gue. En général, on la deéduit du bilan des
reactions nucléaires ou ils apparaissent.

LES ATOMES ET LES IONS

Nous n’avons jusqu'a présent considéere que
les noyaux et leurs constituants, protons et
neutrons. Rappelons qu'ils portent une charge
électrique égale numériquement au nombre
de leurs protons (numeéro atomique). Nous
allons maintenant présenter le cortége élec-
tronique des noyaux.

Crossissons le diamétre d'un noyau dix
mille milliards de fois, pour obtenir une petite
sphere d'a peine 1 cm de diametre. Autour
de cette sphere tournent des électrons, a la
maniére des planetes autour du soleil. Les
vitesses de ces électrons et les rayons de
leurs orbites sont fixés par des lois rigou-
reuses. La plus proche de ces orbites est deja
trés éloignée. A 1'échelle oli nous décrivons
l'atome, si nous placions la petite sphere de
1 cm au milieu de la place de la Concorde, a
Paris, on ne trouverait les premiers électrons
planétaires cue dans la grande banlieue,
Comme les électrons sont eux-mémes exiré-
mement petits, l'atome nous parait donc
constitué essentiellement par du vide. Toute
sa masse est pratiquement concentrée dans
le noyau (tous les noyaux ont sensiblement
la méme colossale densité : 10'* grammes par
cm?®). L'atome est normalement électriquement
neuire, les électrons étant en nombre égal
a la charge électricue du noyau (numéro



atomique) et.chacun portant une charge egale
et de signe contraire a celle d'un proton.
Lorsqu'un atome a perdu un ou plusieurs
electrons, il manifeste une charge électrique
positive. On dit qu'il est ionisé. L'ionisation
des atomes est particulierement rechercheée
et provoquee lorsqu'on veut les accélérer
dans un champ élecirique, magnétique ou
mixte. Seuls, en effet, les ions, ou atomes
ionises, peuvent subir l'influence de ces
champs et y acquérir de grandes vitesses.
Les électrons planétaires sont liés aux
noyaux par des forces d'atiraction électrosta-
tiques. Leur énergie de liaison est bien infé-

en France que la preuve de l'existence de
I'électron a été fournie par Jean Perrin : sa de-
couverte est attribuée, dans les pays anglo-
saxons a 1'Anglais J. J. Thomson qui mesura
le premier le rapport de sa charge a sa
masse (1887). Aujourd’hui les applications
de l'electronique ne se comptent plus : ce
sont les electrons libres qui sont a la base
du fonctionnement des tubes de radio, des
cellules photoélectriques, etc. Ce sont des
courants d'électrons qui constituent les
rayons cathodiques des tubes a décharge.
Lorsqu'ils sont émis par des corps radio-
actifs, les électrons prennent le nom de par-

rieure a celle qui lie les nucléons dans le — ticules béta. ‘

noyau et en général négligeable en physique
nucléaire. :

LES PARTICULES ELEMENTAIRES

En fait de particules élémentaires, nous
avons fait connaissance dans ce chapitre avec
le proton, le neutron, et 1'électron, qui nous
ont servia edifier lesatomes. Il yen

"a d'autres que les expérimenta-
teurs ont pu détecter ou que les
theéoriciens ont imaginées pour ex-
pliguer certains phénomeénes. Il
faut que nous en disions quelques
mots car elles apparaitront épiso-
diquement dans ce qui va suivre.
Pour que le tableau soit complet,
nous reprendrons rapidement les
particules déja presentées.

Les électrons: Ce sont des par-
ticules portant une charge élec-
trique négative indivisible, véri-
table « quantum » d’électricité.
Leur masse au repos, ou a faible
vitesse, s'exprime; en unités de
masse (en prenant celle de
l'oxygéne 16 égale a 16,0000),
par 0,00053, ce qui correspond a
9,1 x 10%® grammes; auirement
dit, il en faudrait cent milliards
de milliards de milliards pour faire
un gramme, mais ce nombre est
tellement grand qu'il ne dit plus
rien & l'imagination -la plus com-
plaisante. La masse croit avec la
vitesse comme le veut la théorie
de la relativité ; si 1'électron
atteignait la vitesse de la lumieéere
dans le vide, sa masse deviendrait
infinie. On admet généralement

MESONS ARTIFICIELS mp

Les mésons artificiels ont été créés au
laboratoire de Berkeley en dirigeant un
faisceau de particules alpha accélérées
sous 400 millions d'électronvolts sur une
cible de carbone. Les mesons lourds
émis sont courbés dans un champ
magnétique et traversent des émulsions
phetographiques. En bas, mésons cos-
miques, enregistrés a haute altitude.

el o]

Les protons : Le proton est le noyau de
I'atome d'hydrogéne dépouillé de son élec-
tron planétaire. Les protons ont été observes
pour la premiere fois (1886) sous la forme de
« rayons canaux » dans les tubes & décharge.
Le proton est électrisé positivement et sa
charge est numériquement égale a celle de
I'électron. Sa masse est de 1,00812 unité de
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masse, soit 1,7x10-2* grammes. Il est 1 836
fois plus lourd que 1l'électron au repos. C'est,
avec le neutron, le principal constituant des
noyaux atomiques.

Les neutrons : Ce sont des particules de
charge électrique nulle et dont la masse est
de trés peu supérieure a celle du proton :
1,00893 unités de masse. Leur decouverte est
due a 1'Anglais Chadwick (1932). Ne portant
pas de charge électrique, le neutron n'est
pas influencé par les noyaux charges des
atomes tant qu'il ne s'en approche pas suffi-
samment pour gu'entrent en jeu les forces
spéciales qui lient entre eux les nucleons. Il
peut donc traverser des eépaisseurs consi-
dérables d'éléements lourds sans grande
perte d'énergie. Du fait qu'il ne porte pas
de charge électrique, il n’ionise pas les
atomes qu'il rencontre et par conséquent il
est difficile a détecter directement. Le neutron
libre est radioactif : il se désintégre sponta-
nément en un proton, un électron et un neu-
trino (voir ci-dessous); sa vie moyenne est
de 20 minutes environ.

Les positons : Ces particules sont iden-
tiques aux électrons, la seule différence rési-
dant dans le signe de leur charge électrique
qui est positif. Leur existence avait été prévue
par le théoricien anglais Dirac. Elles ont été
découvertes par l'Américain Anderson en
1932 au cours d’études sur le rayonnement
cosmique. Elles sont emises frequemment au
cours de réactions nucleaires et de la désin-
tégration d'éléments radioactifs artificiels.
Elles sont trés fugaces et leur vie moyenne
est inférieure a un millionieme de seconde.

Les neutrinos : Il s'agit ici de particules
inventées par le théoricien suisse Pauli en
1932 pour expliquer certaines anomalies de
1'émission des rayons béta par des corps
radioactifs. Jamais jusqu’a présent on n'a pu
le mettre en éyidence expérimentalement,
ce qui s'explique aisément étant donné les
caractéres que la théorie lui attribue : charge
nulle, masse voisine de zéro. Et pourtant
I’hypothése de Pauli s'est révélée extréme-
ment fructueuse sur le plan théorique, de

LOUIS DE BROGLIE ET LA MECANIQUE ONDULATOIRE

Louis de
d la Faculté des Sciences de

Broglie, Professeur
Paris, Lauréat du Prix Nobel
(1929), est né @ Dieppe en 1892,
Aprés avoir fait ses études au
lycée Janson de Sailly, il s’orienta
d’abord vers les études littéraires
et passa sa licence d’histoire
en 1910. Puis, le godit des sciences
I’emportant en lui, il prépara
la licence &s sciences qu’il abtint
en 1913. En 1924, il présentait
d la Faculté des Sciences de
Paris une thése de doctorat inti-
tulée « Recherches sur la théorie
des Quanta », qui rassemblait
une suite de résultats importants
qu’il avait obtenus depuis deux ans
environ. Les idées exposées dans
ce travail, qui étonnérent d’abord
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par leur nouveauté, ont été ensuite
pleinement confirmées par la
diffraction des électrons dans les
cristaux effectuée en 1927 par
Davisson et Germer ; elles ont
servi de base au développement
de la théorie générale connue
aujourd’hui sous le nom de
« Mécanique ondulatoire ». Louis
de Broglie fut chargé d’un ensei-
gnement de physique théorique d
VInstitut Henri Peincaré dés [932.
Dans ces derniéres années, son
attention s’est tournée principa-
lement vers [’étude de la théorie
de [’électron magnétique, de la
théorie de la lumiére et de la
théorie générale des particules d
spin avec ses applications au
noyau de I’atome. L’Académie des

Sciences a couronné  plusieurs
fois ses travaux et il en a été élu
membre en 1933 et Secrétaire
perpétuel en 1942 ; il est entré
d I’Académie frangaise en [944.
Il est membre de nombreuses
académies étrangéres et docteur
honoris causa des Universités de
Varsovie, de Bucarest, d’Athénes,
de Lausanne et de Québec. Le
prince Louis de Broglie est le
frére cadet du duc Maurice de
Broglie, Membre de I’Académie
frangaise et de [|’Académie des
Sciences, auteur de nombreux
et importants travaux expérimen-
taux, fondateur d’un beau labora-
toire privé ol se sont formés un
grand nombre de jeunes physi-
ciens frangais et étrangers.

@ L'onde associée aux électrons se diffracte comme la lumiére. Voici
deux diagrammes de diffraction électronique dans le celluloid et I'or.
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PERIODE RADIOACTIVE ET VIE MOYENNE

La période d'un élément radioactif est le temps au
bout duquel la moitié des noyaux présents a |'origine
se sont désintégrés. Au bout d'un temps égal a 10
fois la période, il ne reste plus qu'un noyau actif sur
mille noyaux présents a l'origine. On obtient la vie
moyenne en faisant la moyenne des durées de vie
effectives de tous les noyaux. On remarquera que
I’aire du rectangle est égale 4 |'aire totale de la courbe.

< PERIODE——»T T IE

MOYENNE
@ @

1000 ATOMES RADIDACTIFS 500 ATOMES RADIDACTIFS
AU TEMPS INITIAL RESTANTS APRES UNE PERIODE

sorte qu'apres une periode ol on n'y croyait
plus guére, les physiciens sont de plus en
plus persuadés de son existence et s'attendent
d'un jour a l'autre a ce qu'un experimentateur
plus adroit en annonce la découverte.

Les mesons : Ces particules ont eté égale-
ment inventées par un théoricien, le Japonais
Yukawa, pour expliquer les forces de liaison
entre les nucléons (1935). Le méson a éte
effectivement trouvé par les Americains
Anderson et Neddermeyer dans le rayon-
nement cosmique. Comme leur nom l'indique,
ce sont des particules intermeédiaires entre
I'electron et le proton. On en connait avec
certitude au moins deux sortes : les mésons
© (« pi») et les mésons u (« mu »), les pre-
miers de masse moyenne egale a 320 fois celle
- de l'électron, les seconds environ 200 fois
plus lourds cque l'électron. Tous peuvent
porter une charge électrique égale a celle de
l'electron, positive ou négative. Ces quatre
sortes de mesons ont ete obtenus egalement
au laboratoire dans des reéactions nucléaires
avec des particules de plusieurs centaines de
millions d’électronvolts. L'accord n'est pas
parfait en ce qui concerne l'existence de
mésons neutres ou de mésons de masses
supérieures tels que les meésons © (« tau »)
et A (« lambda ») ou ceux que les chercheurs
russes auraient découverts dans le rayonne-
ment cosmique et dont la masse serait de
l'ordre de 1000 fois celle de l'électron.

Nous ne citerons gue pour memoire les
particules dont divers physiciens ont suggére
I'existence proton négatif, antineutron,
gravitons, efc.

Dernierement, le physicien frangais Jean
Thibaud, de Lyon, semble avoir confirmé
expérimentalement l'existence de microélec-
trons, prevue dans la théorie du Portugais
Giao. La question est pourtant encore assez
controversee.

Il faut enfin, parmi les particules élémen-
taires, considérer les photons. Il s'agit 1a de
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125 ATOMES RADIDACTIFS

rayonnement électromagnetique, mais a bien
des points de vue on a ete amene a lul attri-
buer une nature corpusculaire. Les photons
gamma emis lors des réactions nucléaires
peuvent posseder de trés grandes energies
et a leur passage a travers la matiere on
observe fréquemment qu'ils disparaissent en
donnant naissance a des paires d’electrons,
négatifs et positifs. C'est le phenomeéne de
« creéation de paires » ou de matérialisation
qui exige une énergie du photon superieure
a 1 megaelectronvolt.

Le phénomene inverse de la disparition
d'une paire avec formation de photons s'appel-
le I'annihilation.

De méme que les photons ont une caracté-
ristique materielle, de méme une caracteristi-
que ondulatoire accompagne les particules
materielles. d

Cette dualite d'ondes et de corpuscules est a
la base de la theorie ondulatoire due au prince
Louis de Broglie.

LA RADIOACTIVITE

Prenons, pour illustrer ce phénomene, des
noyaux d'iode qui contiennent 124 nucléons :
63 protons et 71 neutrons, c'est-a-dire des

noyaux lggl. Nous observonsqu'avec le temps,

un certain nombre de ces noyaux changent
de nature. Ils se transforment en émettant des
particules positives, des positons. Les nou-
veaux noyaux ainsi formeés n'ont pratique-
ment pas changé de masse, celle du positon
émis étant infime, et le nombre de nucleons
n'ayant pas varié. On peut considérer qu'a
l'intérieur des noyaux un proton s'est trans-
formeé en un neutron plus un positon. Les
nouveaux noyaux contiendront donc - 124
nucleons comme précedemment, mais avec
un proton de moins, soit 52 et un neutron de
plus, soit 72. En consultant la table des ele-
ments (page 30) on voit qu'on se trouve en

1



PRINCIPAUX TYPES DE

On a représenté ci-dessous, conventionnellement,
les neutrons par des boules blanches et les protons
par des boules colorées sans tenir compte des cor-
téges électroniques des atomes, qui ne jouent pas
de réle dans les réactions. La disposition des pro-
tons et des neutrons dans les noyaux est pure-
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ment imaginaire, car on ignore en fait comment
ils y sont répartis. |l faut souligner que le type
de réaction obtenu avec une particule déterminée
dépend en grande partie de son énergie, ce qui
n'a pu étre mis en évidence sur les schémas.
Les astérisques indiquent les atomes radioactifs.

ROTONSI1 4
NS0 5

PROTONS:1 9

| NEUTRONS: 0

~ PROTONS: 1
NEUTRONS: 0

PROTONS:1
NEUTRONS: 1

'lH +

PROTONS: 1
NEUTRONS: 1




s ® — @
. b
PROTONS: 1 11 12 0

DEUTON SODIUM MAGNESIUM NEUTRON NEUTRONS: 1 12 12 1

2 20 8.y 4
e, B @ g g B0 g NE T SHE
. — e
‘u.@ W \%. :ﬁ. NG/
: PROTONS: 1 10 g 2
*x %
ki HEQH FLUOR™  weuon@) NEUTRONS: 1 10 o

AVEC DES PARTICULES ALPHA







REACTIONS
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@ Ces deux réactions sont les plus couramment utili-
sées par les expérimentateurs et s'obtiennent en
bombardant le béryllium ou le lithium avec les particules

124

présence de noyaux de tellure 52'I‘e. Ce

type de radioactivité, tres fréquent avec les

radioisotopes artificiels, est appelé « radio-

activité positonique », ou radioactivité f+.
Prenons maintenant un autre isotope de

lggl. On constate qu'il émet des parti-

l'iode :
cules chargées négativement, des électrons.
On admet dans ce cas qu'un des neutrons du
noyau s'est transformé en un proton en libé-
rant un electron négatif (ce qui assure 1'éga-
litt des charges). Comme précédemment,
le nombre de nucléons n'a pas changé, mais
il y a un proton de plus et un neutron de
moins. Le nouveau noyau est celui du xénon
ISSXe. Ce type de radioactivité est appelé

« radioactivite béta » ou radioactivité f—,

Un autre type trés important de radioacti-
vité est la « radioactivité alpha ». Elle consiste
en l'expulsion hors du noyau d'une particule
lourde fermée de quatre nucléons : deux
neutrons et deux protons, c'est-a-dire un
noyau d'hélium 4. De ce fait, le nombre total
de nucléons du noyau qui se désintégre
diminue de 4 unités, et le nombre de protons

de deux unités. Ainsi le radium zggRa emet-

tant une particule alpha, devient le radon
22 g,

Il arrive fréquemment que 1'élément résul-
‘tant n'est pas stable et est lui-méme radio-
actif. On a alors une famille radioactive qui
peut comporter 2, 3, 4... membres. Ainsi la
famille radioactive qui débute avec l'uranium
ng U possede 15 membres. Lors de la décou-

verte de- plusieurs des éléments intermé-
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NEUTRONS AU LABORATOIRE

PROTONS :
NEUTRONS :

NEUTRON

PROTONS :
NEUTRONS :

NEUTRON

alpha émises par les radioéléments naturels ou accé-
lérés artificiellement. L’énergie maximum des neutrons
émis dépend de I’énergie des particules incidentes.

diaires, on leur a attribué des noms qui,
significatifs a 1'époque, n'expriment pas leur
véritable nature et sont source de confusion.
Ainsi 'uranium X1 est en réalité du thorium,
I'uranium Z et l'uranium X2 sont du protac-
tinium, le thorium X est du radium, etc., ainsi
qu'il est indiqué page 35.

Un autre type de radiocactivité, qui peut se
rattacher a la radioactivité positonique, est le
suivant : cerfains noyaux peuvent, au lieu
d'émettre un positon, capturer un de leurs
électrons périphériques appartenant aux
couches les plus proches du noyau, que 1'on
désigne sous le nom de couches K et L. Cet
€lectron « neutralise » un proton du noyau
et celui-ci comporte alors le méme nombre de
nucléons qu'a 1'origine, mais avec un neutron
de plus et un proton en moins. Par ailleurs,
'électron capturé laisse une place libre dans
la couche électronique dont il provient, d'ou
une eémission de rayons X caractéristiques des
couches K et L lorsqu'un électron d'une couche
plus lointaine vient y tomber. Ce phénomeéne
etant plus fréquent avec les électrons K, plus
proches du noyau que Ies élecirons L, a été
appelé « capture K ».

PERIODE D'UN RADIOELEMENT

La cadence a laquelle un radioélément
se deésintegre et se transforme en un autre
element mesure en quelque sorte son degré
d'instabilité. La vitesse de transformation
pourrait étre évaluée d'apres le nombre
d'atomes qui, dans une masse déterminée de
I'élément radioactif, se désintégrent par
seconde. On a convenu de prendre plutot
comme indice d'instabilité le temps au bout
duquel le nombre d’atomes transformés est
egal a la moitie du nombre d‘atomes présents.
Prenons 1'exemple du polonium. Si nous par-
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tons d'une source contenant 1 milliard d’ato-
mes de polonium, nous constaterons, au bout
de 140 jours, qu'il n'en reste plus que 500 mil-
lions (les 500 millions d'atomes manquants
sont devenus des atomes de plomb). Nous
dirons que la « période » du polonium est de
140 jours. Il faut bien se garder de confondre
la « période » ainsi définie avec la « vie
moyenne » d'un atome, expression imagee
que nous avons employée déja a plusieurs
reprises (elle est de 1,4 fois la periode).
Elle exprime en quelque sorte la probabilite
de vie d'un atome isolé. Les désintégrations
s'effectuent en effet suivant les seules lois du
hasard. Il est impossible, dans une masse radio-
active, de reconnaitre a l'avance individuel-
lement les noyaux qui vont se désintégrer une
minute ou une heure plus tard. On peut seu-
lement prévoir qu'au bout de ce temps une
certaine fraction du nombre des atomes pre-
sents, pris absolument au hasard, se seront
transformeés.

TRANSMUTATIONS
PAR PROJECTILES ATOMIQUES

Reprenons l'image du noyau atomique
disposé place de la Concorde avec le plus
proche de ses électrons planétaires gravitant
quelque part dans la banlieue. Un artilleur qui
voudrait toucher cette cible de 1 cm de dia-
metre avec des projectiles de dimensions
analogues serait sur de tirer des millions de
fois en vain avant d’obtenir un coup au but.
Telle est la situation du physicien qui dirige
sur un echantillon & transmuter un flux de
particules. La plupart traversent les cortéges
d’electrons en en deplagant un de temps a
autre, mais ne touchent pas de noyau. Le
hasard seul dirige 1'operation et un projectile
sur un million environ sera efficace. Cecl doit
étre consideré d'ailleurs comme une tirés
bonne moyenne, car le rapport de la surface
apparente du noyau a la surface apparente
totale de 1'atome est bien inférieur a un millio-
nieme. C'est que, pour qu'une action sur le
noyau se manifeste, il suffit que le projectile
s'en approche d’assez pres- pour que les
forces de cohésion nucléaires entrent en jeu.

De quels projectiles dispose le physicien?
Tout d'abord de ceux qu'émettent spontane-
ment les substances radioactives naturelles,
celles de la famille uranium-radium, par
exemple. Ces particules sont expulsees par
des atomes radioactifs avec des vitesses consi-
dérables, de plusieurs dizaines de milliers de
kilometres par seconde. L'énergie cinétique
d'un projectile étant proportionnelle a sa masse
et au carre de sa vitesse, nous avons a notre
disposition une artillerie naturelle de labora-
toire assez importante.

Mais le physicien décida de faire mieux
encore. Il luil fallait plus de projectiles par
seconde, possedant des vitesses encore supe-
rieures. De la naquirent les engins de trans-
mutation ol les particules ionisées sont
accélérées vers des cibles qu'elles désin-

tegrent et dont le plus connu est le cyclotron,
Les particules que l'on peut accélérer sont
soit des noyaux d'hydrogene (protons), soit
des noyaux de deuterium (deutons), soit
des noyaux d'hélium (helions). On peut éga-
lement accelérer des ions de masse plus
grande, tels que du lithium, du carbone ou
méme du mercure, mais la théorie prédit,
et l'expérience confirme que la probabilité
de perturber un noyau décroit & mesure que
la masse du projectile augmente: Nous nous
en tiendrons pour l'instant aux trois projec-
tiles classiques : protons, deutons et hélions.
Les tableaux des pages 37, 38 et 39 schéma-
tisent les plus importantes de ces reactions.
On y voit que 1'enfrée d’'un proton dans un
noyau peut provocuer l'expulsion d'une ou
plusieurs particules : neutron ou deuton par
exemple, ou simplement porter le noyau a

un état d’excitation tel que le retour a l'état

normal s'accompagne de !'émission d'une
radiation électromagnetique sous la forme
d'un photon gamma ; c'est la’ « capture radia-
tive », qui, par incorporation du proton au
noyau, augmente d'une unite a la fois la
charge et la masse de ce dernier. J

Avec des deutons, on observe egalement
des captures radiatives ou l'expulsion de par-
ticules diverses ; assez rarement on peut cons-
tater 1'expulsion de particules de masse 3 et
de charge unite, qui sont des noyaux de tri-
tium (hydrogene de masse 3).

Deux types de reactions avec des particules
alpha comme projectiles ont un intérét histo-
rique. Dans {'un, on observe une emission
de protons : c'est en bombardant de l'azote
par des particules alpha que Rutherford, en
1919, realisa la premiere réaction nucléaire
au laboratoire, avec production d'oxygene et
libération de protons. Dans l'autre, on observe
une émission de neutrons. C'est en étudiant
une telle réaction que Frédéric Joliot et Iréne
Joliot-Curie decouvrirent en 1934 la radioacti-
vité artificielle. Par exemple, de l'azote bom-.
bardé par des particules alpha emet des neu-
trons et se transforme en un isotope du fluor
qui n'existe pas dans la nature et est radio-
actif.

Le méme tableau montre que de nom-
breuses reéactions nucléaires peuvent aussi
étre provoqueées par des neutrons, des rayons
gamma ou des électrons.

Les électrons de trés grande énergie sont
obtenusavec desbétatrons ouavecdes synchro-
trons, autres engins de 'arse nal de l'alchimiste
moderne. En ce qui concerne les neutrons, la
capture simple, la capture radiative, 1'émis-
sion de deux ou trois neutrons donnent des
isotopes stables ou radioactifs de 1’¢lement
bombardé. L'émission de protons ou de par-
ticules alpha se traduit par la création d'iso
topes d'éléments différents.

Les neutrons ne portant pas de charge élec-
trique, ils ne peuvent étre accéléres. On les
produit soit dans les « piles » nucleaires,
comme il sera décrit plus loin, soit par bem-
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TABLEAU SERVANT A LA CONVERSION
DES UNITES USUELLES D’ENERGIE

bardement d'éléments tels que le béryllium

ou le lithium par des particules alpha, suivant

une réaction que l'on peut écrire ainsi :
gBe -+ EHe = IEC - 'én

Elle exprime qu'un noyau de beéryllium
(9 nucleons dont 4 protons) frappé par un
noyau d’'helium (ou particule alpha, 4 nucléons
dont 2 protons) donne du carbone (12 nucleons
dont 8 protons) en émettant un neutron (I'in-
dice inferieur 0 indique que la charge est
nulle, et I'indice supérieur 1 qu'il est forme
d'une seule particule).

On remarquera que, dans cette réaction,
comme dans toutes les réactions nucléaires
representées préecédemment, la somme des
indices inférieurs et la somme des indices su-
peérieurs est la méme des deux cdtés du signe
« egale ». L'égalité des sommes des indices
inférieurs exprime la conservation rigou-
reuse de la charge électrique des noyaux.
L'égalité des sommes des indices supérieurs
exprime la conservation rigoureuse du nom-
bre des nucléons. Elle n'entraine pas la
conservation de la masse, car il faut tenir
compte de l'énergie cinétique des particules
incidentes, de celle des particules émises,
et aussi de l'énergie de liaison des nucléons
dans .les noyaux ; comme nous l'avons dit,
la masse n'est qu'un aspect de 1'énergie,
et c'est l'énergie totale qui se conserve
rigoureusement.

Les neutrons, et aussi d’'autres particules,
peuvent provoquer des « fissions » nucléaires,
c'est-a-dire de véritables éclatements des
noyaux en deux ou plusieurs fragments mas-
sifs, accompagnés d'une libération d'énergie
considérable a 1'échelle nucléaire. C'est sur
ces fissions par neutrons, qui libérent elles-
mémes de nouveaux neutrons allant frapper
les noyaux voisins, qu'est fondé le principe
des piles et des bombes atomiques.

Un autre phenoméne s'observe avec les
particules de tres grande énergie. C'est celui
de l'arrachement de noyaux par paquets
(« spallation » des Anglo-Saxons) a partir
d'un noyau lourd bombardé par des projec-
tiles de 100 millions d'électronvolts et plus.

L’ENERGIE

Nous avons, a plusieurs reprises, au cours
des pages précedentes, employé le terme
« électronvolt » lorsqu’il était question de
I'énergie des particules, en particulier de
celles utilisées comme projectiles pour les
transmutations. L'électronvolt est l'unité d'e-
nergie utilisee en microphysique.,

Lorsqu'un electron passe d'un point de
faible potentiel a un point de potentiel plus
eleve, sa vitesse s'accroit sous l'action de la
force électrique qui s’exerce sur lui; son
energie cinétigue augmente proportionnelle-
ment a la difféerence de potentiel. Par défini-
tion, I'électronvolt (en abrégé eV) est le gain
d'énergie cinétique d'un électron (lequel
porte la charge électrique unité) lorsqu'il



franchit une différence de potentiel de 1 volt.
Il correspond a 1,6 x10°'® joules, puisque la
charge de l'électron est de 1,6x1C*® cou-
lombs. p

On evalue en électronvolts les energies de
toutes les particules de la microphysique,
qu'elles soient elecirisées eu non, y compris
les neutrons et les photons. Dire de 1'énergie
d'une particule qu’elle est de 100 000 elec-
tronvolts, c'est dire qu’elle équivaut a celle
qu'acquiert un électron accéléré par une
différence de potentiel de 100 000 volts.

Evaluée avec cette unité, la valeur moyenne
de l'énergie des molécules-d'un gaz a zéro
degré C (énergie d'agitation thermique) est
de 0,035 €V. Elle atteint seulement 1 eV a
10 000° C, de sorte qu'a la surface du Soleil,
dont on estime la température a 6 000° C,
I'énergie moyenne thermique des atomes est
encore inférieure a 1 eV.

L'énergie de liaison des électrons peéri-
phériques des atomes est de quelques élec-
tronvolts. Ils sont donc assez facilement
arrachés (icnisation). L'énergie mise en jeu
lors des réactions chimiques est du méme
ordre. Ainsi la combustion du carbone dans
I'oxygéne dégage, par atome de carbone,
environ 4 eV.

En physique nucléaire, les énergies se
chiffrent par millions d’électronvolts. Aussi
utilise-t-on alors comme unité le mégaélec-
tronvolt, ou MeV, qui vaut un million d'élec-
tronvolts. Ainsi les particules alpha émises
par le radium ont une énergie de 4,8 MeV.
La fission d'un -atome d’uranium libére
200 MeV.

Exprimés avecles unités de la vie quoti-
dienne, le kilowatt-heure ou la calorie,
I'énergie correspondant a 1 eV ou méme a
1 MeV est infime. Ainsi un kilowatt-heure vaut
2,25 x 10 MeV. Mais comme les valeurs se
rapportent a une seule particule ou, dans le
cas de la fission, & un petit nombre de parti-
cules, elles traduisent une concentration
d'eénergie considérable. Le tableau de la page
précédente donne les facteurs de conversion
pour les differentes unités mentionnées.

Ainsl que nous l'avons vu, la théorie de la
relativité établit I'équivalence entre l'énergie
et la masse. Toute libération d'énergie est
compensée par une diminution de la masse.
Ce fait peut sembler en contradiction avec la
loi de conservation de la masse dans les trans-
formations physiques ou chimiques de la vie
quotidienne ; jamais on n’a pu deceler pra-

tiquement de variation de masse supérieure
aux erreurs d'expérience. C'est qu'en fait
ces variations de masse sont bien inférieures
aux erreurs d'expeérience ; dans la combi-
naison de l'hydrogéne et de l'oxygeéne, elles
ne dépassent pas quelques millioniémes de
milligramme par gramme d'eau formé. La
loi demeure donc de portée générale.

Il faut mettre ici le lecteur en garde contre
une application inconsidérée de la formule
d'Einstein. Elle nous dit que 1'énergie corres-
pondant a une certaine masse est égale au
produit de cette masse par le carré de la
vitesse de la lumiere.

Ainsi la désintégration compléte d'un
gramme de matiere libérerait 25 millions de’
kWh. Cela est incontestable. On en conclut
généralement que la matiére constitue une
réserve prodigieuse d’énergie que 1'homme
pourra mettre a profit lorsqu'il aura appris a
provoquer la disparition de noyaux atomiques
entiers et la conversion intégrale de leur
masse en energie. Comme l'a fait remarquer
H.-A. Bethe, cette conclusion est entiérement
erronee. Il est vrai que l'on connait des pro-
cessus au cours desquels diverses petites
particules, électrons, positons ou mésons,
sont annihilées. Ainsi, dans la conjonction
d'un electron et d'un positon, les charges et
les masses disparaissent et on constate 1'émis-
sion d'un photon gamma de plus de 1 MeV.
Il en est de méme dans la désintégration des
mesons positifs et negatifs et il est probable,
si les hypotheses concernant 'existence du
proton négatif sont vérifiées, qu'on constatera
des annihilations de protons. Mais tous ces
phénomenes ne se produisent que lorsqu'une
de ces particules est mise en présence de la
particule « complémentaire », et pour les
provoquer il faut tout d'abord créer artifi-
ciellement cette derniére et pour celadépenser
autant d'energie qu'il en sera libéré par la
suite. Pratiquement, le gain est nul.

En fait, les seules réactions nucléaires
exploitables par 1'homme sont celles ol les
combinaisons de nucléons (protons et neu-
trons) se modifient de telle maniere qu'il
en resulte un dégagement d’'énergie, le nom-
bre total de nucléons demeurant inchange.
C'est, a 'echelle nucléaire, 1'équivalent des
réactions chimiques ou les atomes se combi-
nent entre eux pour donner des molécules
differentes de celles qui sont mises en pré-
sence, sans que les atomes eux-mémes soienf
modifiés.

| kg d’anthracite (combustion avec oxygéne).

7 500 grandes calories

| kg de trinitrotoluéne (explosion) ........... 1016 »-
| litre d’essence (combustion avec oxygéne).. | 100 »
| kg d’'uranium 235 (fission) ........ 40 000 000 000 »
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LES PILES ATOMIQUES

OUTE !'exploitation de 1'énergie nucléaire,
sur le plan pratique, repose sur une réac-
tion fondamentale : la fission de 1'isotope

de l'uranium dont le noyau-groupe 235 parti-
cules.

Comme nous avons vu, la découverte de la
fission a été faite peu avant la deuxiéme guerre
mondiale. Un noyau d'uranium 235, capturant
un neutron, peut se scinder en deux fragments
de masses presque egales, plus rarement en
trois fragments ou davantage. Cet éclatement
suit les lois du hasard, de sorte que les
couples de noyaux de poids moyen qui en
résultent ne sont pas toujours les mémes ;
on a pu en identifier une quarantaine qui se
situent tous vers le milieu de la classification
générale des éléments. Si 1'on fait la somme
des masses des deux noyaux et des neutrons
résultant d'une fission, on trouve un nombre
inférieur a la masse du noyau d'uranium 235.
La masse disparue correspond a l'énergie
libérée lors de la fission et se retrouve sous
forme de rayons gamma et d'énergie ciné-
tique des fragments de fission. Ces fragments
sont eux-mémes trés instables : radioactifs,
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ils émettent des particules diverses et de
l'énergie jusqu'a ce qu'ils parviennent 4 une
forme stable, au bout d'un temps plus ou
moins long. Au total, l'énergie libérée est
consideérable, bien supérieure a celle que
dégagent les désintégrations radioactives
classiques : pour un seul atome d'uranium 235,
on 1'évalue a 200'millions d’électronvolts, ce
qui représente, par gramme d'uranium,
environ 20 000 kilowatts-heure. Le point le
plus important est que la fissiqn s'accompagne
de l'emission de nouveaux neutrons,
2,5 en moyenne, qui peuvent, si les circons-
tances sont favorables, amorcer de nouvelles
ruptures de noyaux et assurer ainsi, de proche
en proche, par une « réaction en chaine », la
fission plus ou moins complete des atomes pré-
sents.

Bien qu'on ne la connaisse que depuis tres
peu de temps, une dizaine d'années, la fission
est un phenomene qui se produit tres fréquem-
ment dans la nature. 1l existe de 1'uranium 235,
en faible proportion il est vrai, dans tous les
minerais d'uranium. De temps en temps un
neutron erratique, comme il s’en trouve



partout qui sillonnent l'atmosphére ou la
croiite terrestrey provenant d'une transmute-
tion (sous l'action d'un rayon cosmique ou
d'un rayon alpha ou gamma émis par un
élément radioactif) - ou encore d'une fission
spontanée d'un noyau (phénomene dont la
probabilité est faible, mais non nulle), un tel
neutron erratique est absorbé par un noyau
d'uranium 235 qui éclate, libérant de l'énergie
et émettant de nouveaux neutrons. Mais tou-
jours ces derniers disparaissent sans effet
notable. La probabilité pour qu'ils aillent
frapper précisément d'autres noyaux d'ura-
nium 235 est extrémement faible, pratiquement
nulle. Il ne peut s'établir de réaction en
chaine. En réalité, comme nous allons le voir,
il est trés difficile de réaliser les conditions
indispensables pour que prenne naissance
une réaction en chaine, seule capable de livrer
de l'énergie a 1l'échelle humaine.

LES NEUTRONS
DANS L’URANIUM

Dans un bloc de minerai d'uranium, trés
chargé d'impuretés, celles-ci sont en telle
quantité que, pratiquement, elles absorbent
tous les neutrons que pourraient libérer des fis-
sions occasionnelles. La premiére tache est
donc de purifier a I'extréme 1’'uranium pour en
éliminer tous les autres éléments. Si, comme
nous le verrons plus loin, on peut constituer
des piles avec des blocs d'oxyde d'uranium
trés pur, c'est que l'oxygéne absorbe peu
les neutrons.

Supposons qu‘aprés de multiples traitements
chimiques, nous disposions d'un bloc d'ura-
nium métallique. Peut-il s'y établir une réac-
tion en chaine? La réponse est non, quelles
que soient les dimensions du bloc. Pour en
comprendre la raison, il nous faut analyser,
au moins grossiérement, les phénomenes dont
un tel bloc est le siége, et qui sont assez
complexes.

L’uranium naturel est un mélange de trois
isotopes ayant respectivement pour nombres
de masse 234, 235 et 238. L'isotope 234 est en
proportion pratiquement négligeable et nous
n'en parlerons pas. L'uranium 235 est cent
quarante fois moins abondant que l'uranium
238. Ce dernier, dans certaines conditions, est
tellement avide de neutrons qu'il arréte toute
velléité de constitution de réaction en chaine.

Voici les principales réactions qui se pro-
duisent au sein d'un bloc d'uranium soumis a
un bombardement de neutrons :

a) les neutrons lents, ceux dont 1'énergie
est a peine supérieure a l'énergie cinétique
moyenne provenant de 1'agitation thermique
des molécules, rencontrant des noyaux
d'uranium 235 provoquent, quatre fois sur
cing, leur fission, et une fois sur cing les
tyansforment en noyaux d'uranium 236, non
fissibles ; 1'uranium 238 ne subit pas de fission ;

b) les neutrons rapides peuvent provoquer

la fission aussi bien de l'uranium 235 que de
l'pranium 238, mais avec une trés faible proba-
bilité¢, nettement plus faible, en particulier,
que celle de la capture des neutrgns lents par
1'uranium 235 ;

c) les neutrons intermédiaires, dont 1'éner-
gie est comprise entre celle des neutrons lents
et celle des neutrons rapides, peuvent, pour
certaines valeurs particuliéres de cette éner-
gie, étre captés avec une tres forte probabilité
par l'uranium 238. On les appelle neutrons de
résonance. Le noyau d'uranium 238 qui a
absorbé un tel neutron de résonance ne subit
pas la fission. Son nombre de masse augmente
d'une unité, puisque son noyau compte main-
tenant une particule supplémentaire : il devient
de l'uranium 239 ; or, cet isofope nouveau
est lui aussi radioactif et se désintegre assez
rapidement en émettant un électron négatif
(particule béta), d'ou un nouveau noyau dont
la masse n'a pas varié : 239, mais dont la charge
positive s'est accrue d'une unité : 93. C'est
un nouvel élément isobare 239, le neptunium
232 Np. Radioactif lui aussi, le neptunium émet

gggore un électron pour donner le plutonium

94 Pu. Remarquons des maintenant que le
plutonium 239 peut subir la fission dans les
mémes conditions que 1'uranium 235, c'est-a-
dire avec des neutrons lents (piles) ou des
neutrons rapides (bombes).

On saisit des lors ce qui se passe dans un
bloc d'uranium naturel. Les neutrons prove-
nant d'une fission occasionnelle, qui libére
beaucoup d'énergie, sort émis a grande vi-
tesse ; leur probabilité de capture est tres
faible. Quand ils n'échappent pas hors du
milieu, ils rebondissent sur les noyaux d'ura-
nium 238 qui sont les plus nombreux en per-
dant progressivement de l'énergie jusqu'au
moment ou ils atteignent une des valeurs de
résonance (quelques électronvolts) et, & ce
moment, ils sont rapidement absorbés sans
provoquer de fission par les noyaux d'ura-
nium 238. Aucun, en pratique, ne peut par-
venir a 1'état de neutron lent (ou « ther-
mique », quelques centiémes d'electronvolts)
pour provoquer la fission d'un autre noyau
d'uranium 235 et entretenir ainsi une reaction
en chaine.

SECTIONS DE CHOC

Dans un systéme contenant de l'uranium,
un neutron libre a une certaine probabilité
de finir sa carriere par l'une des reactions
que nous avons énumérées : fissions d'ura-
nium 235 et d'uranium 233, capture de réso-
nance par uranium 238 conduisant a la syn-
these du plutonium 239, capture par une
impureté, ou par uranium 235 sans fission
a moins qu'il ne sorte de la masse en
s'échappant par sa surface. Ces probabi-
lités sont fonction d'un grand ncmbre de
facteurs : proportions relatives des divers
atomes constituants, dimensions et forme géo-
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meétrique du systéme, et aussi énergies des
neutrons.

Toutes choses égales d'ailleurs, a chaque
valeur de l'énergie du neutron, ses chances
d'étre capturé par une catégorie d'atomes
plutét que par une autre varient, ce qu'on
exprime numériquement en attribuant a ces
atomes une « section efficace » plus ou moins
grande.

En effet, la probabilité d'atteindre une cible
a l'aide d'un projectile augmente avec la sur-
face de cette cible. Pour la commodité des
calculs, on assimile les noyaux a des cibles de
contour apparent plus ou moins étendu. On
dira, par exemple, que pour des neutrons
rapides (de l'ordre de 1 meégaélectron-volt),
la section efficace de l'uranium 235 est de
3x10—* cm? Cette surface n'a évidemment
pas de réalité physique. Elle traduit seulement
la probabilité pour que le phénoméne que 1'on
consideére se produise. Ainsi, pour l'uranium
238, la section de choc efficace pour la fission
par les neutrons lents estde 545 x 10—2% cm?.
Pour l'uranium 238, la section efficace pour
la fission par les neutrons rapides (1 MeV) est
de 0,5x10—2 cm?, tandis que pour la capture
sans fission des neutrons de résonance, elle
est beaucoup plus importante. Ainsi la mesure
des sections efficaces pour les diverses va-
leurs de l'énergie des neutrons a montré
que celle correspondant a la fission de 1'ura-
nium 235 par les neutrons lents é&tait trés
supérieure a celle de l'isotope 238 avec des
neutrons rapides. C'est la premiére de ces
reactions qui, bien que l'isotope 235 soit
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beaucoup moins abondant que !'isotope 238,
offre le plus de chances de fournir une réac-
tion en chaine. Au contraire, pour les valeurs
de resonance de l'énergie du neutron avec
l'uranium 238, correspondant; comme nous
l'avons vu, a la synthése du plutonium, la
section efficace de l'uranium 238 augmente
brusquement et les neutrons possédant cette
energie (5 électronvolts) ont les plus grandes
chances d'étre capturés par les noyaux 238.

LE « MODERATEUR »
OU « RALENTISSEUR »
DE NEUTRONS

Puisque |'uranium 238 joue un réle si néfaste,
la premiere idée qui vient a l'esprit est de
l'éliminer. Dans un bloc d'uranium 235 pur,
les neutrons provenant d'une fission iront
frapper directement d'autres noyaux 235,
et bien que leur probabilité d'action soit rela-
tivement faible, car il s’agit de neutrons
rapides, ils provoqueront d’'autres fissions.
Aucun noyau 238 n’étant la pour les faire
disparaitre, la réaction en chaine se dévelop-
pera rapidement, trop rapidemsant méme, car
nous n'aurons pas réalisé autre chose qu'une
bombe atomique, ce qui, d'un point de vue
industriel, est assez génant. En outre, il est
trés difficile de séparer l'uranium 235 de
I'uranium 228, car ce sont deux isotopes et, a
ce titre, ils possédent les mémes propriétés
chimiques. On doit recourir a des procédés
complexes, extrémement cofliteux, sur les-
quels nous reviendrons plus loin.

Mais il n'est pas indispensable d'éliminer
l'uranium 238. Si, par un montage approprié,
un nombre suffisant de neutrons peuvent étre
soustraits a son action au moment ou leur
vitesse passe par une valeur de résonance, ils
parviennent alors a l'état de neutrons lents
sans avoir été absorbés par l'uranium 238 et
peuvent agir sur l'uranium 235 et en provo-
quer la fission. On est ainsi conduit a introduire
dans une masse d'uranium naturel un « modé-
rateur » a travers lequel les neutrons rapides
produits par les fissions perdront rapidement
leur énergie dans une série de chocs élas-
tiques sans reéaction nucléaire, autrement dit
par rebondissement sur des noyaux d'atomes
qui ne les absorbent pas. Le terme « modé-
rateur » est assez mal choisi, car il laisse sup-
poser au profane que cet organe a pour
mission de freiner la réaction et que celle-ci
s'emballerait si on le supprimait. En réalite,
c'est le contraire qui se produit. En 1'absence
de modérateur, aucune réaction en chaine ne
peut s'établir dans un bloc d'uranium naturel.

4EEChalnes divergentes et convergentes de neutrons.
A gauche, un neutron primaire donne naissance a
deux neutrons secondaires d'od muitiplication par
deux a chaque génération. A droite, au contraire, le
flux de neutrons primaires émis par la source est
constamment appauvri : la chaine est.convergente.



FISSIONS ET CAPTURES DANS L’URANIUM

Le noyau d'uranium 235 frappé par un neutron
thermique éclate en deux fragments d'inégale
grosseur en expulsant 2 ou 3 neutrons secondai-
res rapides. Ceux-ci provoquent, aprés ralentis-
sement, d’autresfissions ou, par capture par 'ura-
nium 238, la formation d’uranium 239 qui
donne naissance a du neptunium et du plutonium,
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1l serait plus rationnel de parler de « ralen-
tisseur » de neutrons, mais le terme modéra-
teur est maintenant d'usage courant.

Les corps susceptibles d'étre employés le
plus avantageusement comme modérateurs
sont ceux de masse atomique faible, a condi-
tion bien entendu qu'ils absorbent peu les
neutrons. La masse de leur atome doit étre
faible, car dans les choes élastiques, les
échanges d'énergie sont les plus importants
lorsque les masses sont voisines. Ainsi une
balle qui frappe un objet volumineux rebondit
sans perdre pratiquement de vitesse ; si elle
heurte une balle de mémes dimensions, elle
lui céde une fraction importante de son
énergie cinétique. De méme, un neutron
rebondit sur un noyau lourd sans ralentir
sensiblement, tandis que s'il vient & rencontrer
des protons, par exemple, de masse prati-
quement égale a la sienne, il peut perdre en
quelques chocs la presque totalité de son
énergie.

On ne peut cependant songer a utiliser
de l'hydrogene (dont le noyau est le pro-
ton) comme modérateur, car il absorbe trop
les neutrons, proton et neutron ayant ten-
dance a s'unir pour former un noyau d’hy-
drogéne lourd ou deutérium.

Les deux éléments qui sont employés de
préférence pour constituer le modérateur
sont le deutérium (sous forme d'eau lourde)
et le carbone (sous forme de graphite). Lors
d'un choc élastique avec un noyau de deuté-
rium, un neutron perd en moyenne une frac-
tion de son énergie (0,444) plus grande que
celle (0,142) qu'il perd lorsqu'il rencontre un
mnoyau de carbone. Il faut donec, pour obtenir
le méme effet de ralentissement, moins d'eau
lourde que de graphite. D'autre part, 'eau
lourde contient moins d'impuretés que le
graphite et le deutérium absorbe moins les
neutrons que le carbone (0,00065 contre
0,0045). Méme en tenant compte de 1'absorp-
tion des neutrons par 1'oxygéne contenu dans
l'eau lourde (0,0016), on est encore loin de
celle du carbone (0,0045). L’eau lourde est

donc théoriquement plus avantageuse que le -

graphite. Mais sa fabrication est onéreuse et
c'est au graphite que l'on s’adresse pour les
piles volumineuses.

Le béryllium, autre élément léger suscep-
tible d'étre employé comme modérateur, a
été abandonné provisoirement parce que sa
purification revient trés cher. Sa manipulation
est en outre assez dangereuse ; les poussieres
de béryllium attaquent violemment les voies
respiratoires. Son emploi éventuel reste ce-
pendant a 1'étude pour certaines « piles »
nucléaires industrielles. Le lithium a été
également abandonné car il s’enflamme
trés facilement au contact de 1'air humide.

D'une maniére générale, les impuretés
doivent étre éliminées de fagon extrémement
sévére, non seulement dans l'uranium, mais
aussi dans le modérateur et dans tous les
accessoires du systeme ; en particulier, la
proportion de bore admissible doit étre infe-
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rieure a un millioniéme, soit moins de un
gramme de bore au total pour une « pile »
dont la masse est voisine d'une tonne.

SCHEMA DE PRINCIPE
D’UNE « PILE » NUCLEAIRE

En pratique, un « réacteur » nucléaire avec
modérateur en graphite pourra étre constitué
de la maniére suivante : des barres, des blocs
ou des pastilles d'uranium naturel ou d'oxyde
d’uranium comprimé, dont on aura éliminé
aussi parfaitement que possible toutes les
impuretés, seront enfermées dans des boites
d'aluminium étanches pour les préserver de
l'oxydation et insérées entre des blocs de
graphite. Les neufrons rapides libérés par les
fissions dans un des blocs s'en échappent
aussitét, franchissent sans difficulté 1'enve-
loppe d'aluminium, qui absorbe peu les neu-
trons, et pénétrent dans un bloc de graphite
voisin. La, ils rebondissent sur les atomes de
carbone, abandonnant leur énergie et, ressor-
tant 4 1'état de neutrons lents (ou thermiques),
pénétrent dans un des blocs d'uranium voisins,
ou ils sont captés par les premiers atomes
d'uranium 235 qu'ils rencontrent, provo-
quant éventuellement leur fission. A un
tel réacteur, constifué par un entassement
de blocs d'uranium alternant avec des blocs
de graphite convient effectivement le nom de
« pile ». On l'emploie cependant encore pour
designer les réacteurs a eau lourde, bien qu'il
n'y ait plus alors d'empilement, les barres
d'uranium étant simplement noyées dans l'eau
lourde. Leur fonctionnement est analogue
a celui des piles au graphite.

La maniére dont évolue un systéme dans
lequel des masses d'uranium sont bombardées
par des neutrons dépend de la balance entre
les réactions productrices de neutrons et celles
qui les font disparaitre. Si les neutrons sont
absorbés ou perdus plus rapidement qu'ils ne
sont libérés, les fissions n'auront aucune ten-
dance a se propager en chaine. Si c'est le
contraire qui a lieu, le nombre de fissions ira
en croissant rapidement et le phénomene
pourra méme devenir explosif si on ne freine
la réaction. La croissance ou la décroissance
plus ou moins rapide du nombre des neutrons
libres se traduit par un coefficient caractéris-
tique du systéme : son « facteur de multipli-
cation ». Si, par exemple, celui-ci est égal a 2,
cent neutrons primaires donneront naissance
a deux cents neutrons secondaires ; s'il est
0,5, ils ne feront apparaitre que cinguante
neutrons secondaires.

Dans un bloc d'uranium naturel, le facteur
de multiplication ‘est toujours inférieur a 1
pour un grand nombre de raisons et, en parti-
culier, a cause de la présence des impuretés,
ce qui explique que les « fissions » spontanées
de certains atomes ou celles provoquées par
des neutrons erratiques, bien que trés nom-
breuses, restent des phénomenes isolés, sans
aucune tendance a se propager.



LE REFLECTEUR DE NEUTRONS

Pour accroitre le « facteur de multiplica-
tion » d'une pile, il faut reduire les pertes de
neutrons par la surface.

Pour cela, deux méthodes peuvent étre
employées séparément ou conjointement :
augmenter la masse du systéme,. l'entourer
d'un revétement réfléchissant le plus grand
nombre possible de neutrons et les renvoyant
dans la masse. Dans le premier cas, le volume
du systéme et, par conséquent, le nombre
total des neutrons libres augmente comme le
cube des dimensions linéaires, tandis que la
surface et, par conséquent, le nombre de
neutrons qui s'échappent augmente seule-
ment comme leur carré, donc beaucoup moins
vite. En valeur relative, les pertes diminuent
lorsque les dimensions de la pile augmen-
tent.

On peut aussi diminuer les pertes de la sur-
face en renvoyant vers l'intérieur de la pile un
certain nombre de neutrons qui tendent a
s'échapper.

Pour cela, on l'entoure d'un « réflec-
teur », terme qui ne signifie pas que les
neutrons vont se réfléchir sur lui comme sur
un miroir. Ils rebondissent sur les noyaux
des atomes qui le constituent, suivant les lois
du hasard, de sorte qu'aprés un certain
nombre de collisions, il peut arriver que
quelgues neutrons soient renvoyés en arriere
par ce carambolage multiple. C'est autant de
récupéré pour les réactions de fissions. La
couche « réfléchissante » idéale serait consti-
tuée par du béryllium qui, bombardé par un
neutron rapide émet a son tour deux neutrons.
En moyenne, un nombre appreéciable de ces
neutrons secondaires serait renvoyé dans la
pile. Malheureusement, le béryllium est,
comme nous 1'avons dit, difficile & produire en
grande quantité et suffisamment pur. Aussi
est-ce le plus souvent par 1'augmentation des

La courbe montre
que les fissions
des noyaux d’uranium
235 en deux fragments
égaux (région A) sont |
mille fois moins fré-
quentes que celles
qui donnent un frag-
ment lourd et un frag- 0l
ment léger (les mas-
ses sont alors de |'or-
dre de 140 et de 95).

GROUPE LEGER

Alﬂ

B La probabilité de

fission d'un
noyau dépend de sa
structure et de I'éner-
gie des neutrons. On
voit qu'avec des neu-
trons lents, elle at-
teint des valeurs trés
élevées pour les 200001
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dimensions ou parun réflecteur en graphite (1)
que l'on réussit a réduire l'importance rela-
tive des pertes par la surface.

LE REGLAGE DE LA REACTION

Dans une pile a 1'eau lourde ou au graphite,
il est inutile de prévoir une source spéciale
de neutrons pour amorcer les réactions en
chaine. L'atmosphére terrestre, du fait du
rayonnement cosmique ou des désintégra-
tions des corps radioactifs toujours presents
a l'état de traces dans les matériaux de la
croite terrestre, renferme suffisamment de
neutrons libres pour provoquer les premieres
fissions ; en outre, dans la masse d'uranium
se produisent toujours quelques fissions
spontanées engendrant les premiers neu-
trons.

11 est plutét nécessaire de freiner la réaction.
En effet, pour qu'une réaction en chaine
s'établisse, il faut, dans le cas d'un réacteur
au graphite, empiler des blocs d'uranium et
de graphite jusqu'a ce que, par 1'augmentation
des dimensions, le facteur de multiplication
devienne supérieur a l'unité. La pile estalors
« divergente ». Mais il est évident gqu'un fac-
teur de multiplication supérieur a 1 donne une
réaction qui, assez rapidement, prend une
allure explosive, donc incontrélable. Si le
facteur de multiplication est seulement de
1,001, comme les générations de neutrons se
succedent trés rapidement dans la pile, envi-
ron a un millieme de seconde d'intervalle, on
voit qu'en dix secondes la puissance se trou-
verait multipliée par 10000. On parvient
cependant & contréler la reaction par suite de
I'existence de ce qu'on appelle les « neutrons
retardes ». 1

Lors de la fission, on observe en effet deux

(1) Des réflecteurs d’uranium auraient été employés
avec succés dans les piles et dans les bombes atomiques.
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sortes de neutrons secondaires : les « neu-
trons immédiats » émis pendant la fission
méme, soit un millieme de milliardiéme de
seconde apreés la capture du neutron primaire,
représentant 99 9; du total ; les « neutrons
retardés », représentant 1 %,, sont émis par
les fragments de fission avec un retard qui
peut aller de 0,0001 seconde a 1 minute apres
la capture du neutron primaire. Par exemple,
si on arréte brusquement une pile en y intro-
duisant des corps absorbant puissamment les
neutrons, on observe encore une émission
de neutrons secondaires pendant 0,15 se-
conde, des neutrons retardés pendant pres
d'une minute et méme, pendant plusieurs
heures, des neutrons dits « photoneutrons »
provenant de réactions nucléaires provoquées
par les rayons gamma de la pile, ces derniers
surtout avec les piles a eau lourde, le deuté-
rium étant scindé en un proton et un neutron
par les rayons gamma de grande énergie.
Les neutrons retardés sont d'une importance
capitale pour le fonctionnement de la pile,
car on met facilement ce retard a 1'émission

- a profit pour ramener rapidement le facteur

de multiplication a une valeur inférieure. Pra-
tiquement, on loge dans la pile des bandes ou
barres mobiles de cadmium ou d'acier au
bore ; le cadmium et le bore sont de puissants
absorbants de neutrons (1). La pile de Chicago,
par exemple, avait, tous absorbants de neu-
trons éeloignés, un facteur de multiplication de
1,0006. Lorsqu'une des barres était extraite
de 1 cm a partir de sa position correspondant
au facteur de multiplication égal a 1, le rayon-

- nement émis mettait environ quatre heures

pour doubler d'intensité. On voit que l'on
disposait d'un délai amplement suffisant pour
faire les corrections convenables.

Dans la pratique, le réglage se fait automa-
tiquement. Une chambre d'ionisation permet
de mesurer a chaque instant le flux de neutrons
a un endroit déterminé de la pile. 1l faut natu-
rellement utiliser une chambre d'ionisation
spéciale, car les neutrons, ne portant pas de
charge, n'ionisent pas les gaz. Cette chambre
d'ionisation contient du trifluorure de bore ;
le bore 10 frappé par un neutron se transforme
en lithium 7 et en une particule alpha, et
c'est cette derniére qui ionise le gaz. Le
courant qui traverse la chambre est convena-
blement amplifié et est utilisé pour comman-
der la mise en marche de moteurs électriques
qui enfouiront plus ou moins dans la pile les
barres de réglage.

La marche d'une pile peut étre réglée d'une
maniére extraordinairement précise, au mil-
lieme prés, car elle est extrémement sensible
a toutes les causes qui peuvent modifier son
facteur de multiplication. C’est ainsi, par
exemple, que, lorsqu'une pile est refroidie

F (1-)_La réaction’ bore-neutron peut s'écrire :
10 1

B + = JLi 4 .He (particule alpha)

La réaction cadmium-neutron peut s'écrire :
113 1

aCd 4+ o = 4Cd &y (5 MeV)

ye
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avec de l'awr, les variations de la pressicn
baromeétrique entrainent des différences ap-
préciables dans l'absorption des neutrons par
l'azote de l'atmosphere ; une telle pile consti-
tue en fait un barométre trés sensible.

L’ENERGIE DES PILES
ET LEUR REFROIDISSEMENT

1'énergie dégagée par les reactions nu-
cléaires est libérée sous les formes suivantes :
rayons gamma, énergie cinétique des frag-
ments de rupture, énergie des particules béta
émises par ces fragments radioactifs au cours
de leurs désintégrations successives. Elle se
retrouve sous forme calorifique a la suite des
chocs successifs de ces rayons, particules et
fragments sur les atomes de la masse.

La température de la pile s'éléve donc. 1l
faut la refroidir, d’'une part pour ne pas
endommager les matériaux qui la constituent,
d'autre part pour que la vitesse des neutrons
thermiques ne dépasse pas, par suite de 1'agi-
tation thermique, la valeur optimum (inferieure
a 1'électron-volt) pour la réaction de fission
de l'uranium 235.

Dans les piles ou ’eau lourde est employee
comme modérateur, on peut se servir d'elle,
par une circulation appropriée, pour évacuer

Le neutron venant de gauche provoque la tission - =
d'un noyau d'uranium et I’émission de deux neutrons
rapides. lls subissent de nombreux chocs dans
le ralentisseur avant de pénétrer dans un bloc voisin
pour y provoquer de nouvelles fissions d'uranium.

4mCe schéma, trés simplifié, montre que, dans une
« pile » atomique, les neutrons rapides, émis lors
d'une fission, traversent un «modérateur» ou «ralen-
tisseur » dans lequel ils perdent leur vitesse avant
d'aller provoquer de nouvelles fissions dans 'uranium.

les calories. Dans les piles au graphite, il faut
prévoir un refroidissement auxiliaire, soit par
un liquide, soit par un gaz. h'uranium doit
en outre étre protégé contre la corrosion
par une « enveloppe » en aluminium. Ce
probléme d'apparence anodine a cependant
longtemps tenu en échec les techniciens.

Les radioactivités provoquées par les neu-
trons dans l'aluminium (de périodes 2,3 mi--
nutes et 14,8 heures), ainsi que d'autres
phénomeénes de perturbation cristalline ren-
dent le métal poreux a la longue.

C'est pourquoi l'eau de - refroidissement
d'une pile ne peut étre rejetée dans un cours
d'eau qu'apres examen de sa radioactivite:

Lorsque la pile est refroidie a l'air, l'argon
preésent a 1'état de traces dans l'air est trans-
formé par les neutrons en gaz radioactif,
Il est alors indispensable d'évacuer cet air
par de trés hautes cheminees.

Le refroidissement peut se faire aussi par
du bismuth ou du plomb fondus.

Pour les piles de grande puissance on
prévoit un systeme de condensation des
vapeurs d'eau lourde et un autre de recom-
binaison de l'hydrogéne lourd et de l'oxy-
géne de l'eau lourde. Les radiations disso-
cient l'eau en ses éléments et la recom-
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® Pile hétérogéne a modérateur solide au graphite
ou au béryllium refroidie avec un gaz, air ou hélium,
en circuit fermé, sous pression, transportant les
calories de la pile & un échangeur de température.

binaison accidentelle d'une grande quantité
d'hydrogene et d'oxygene provoguerait une
explosion.

La puissance qu'une pile est susceptible
de développer est uniquement fonction de
son systéme de refroidissement. C'est une
des particularitées de la pile nucléaire consi-
derée comme source d'eénergie. En effet,
cette puissance instantanée est déterminee
par le nombre d'atomes qui subissent la
fission en une seconde. Avec une pile quel-
conque, il suffit d'extraire les barres de
reglage pour laisser la réaction en chaine se
développer, et de ne les réintroduire pour
la stabiliser que lorsqu’un certain niveau
a eté atteint. Cela suppose naturellement que
les matériaux de la pile peuvent supporter la
température a laquelle elle va se trouver
portee, et qui depend uniquement de 1'effi-
cacité de son systeme de refroidissement.

Precisons que si, pour une raison ou pour
une autre, le systeme de réglage et de secu-
rité ne fonctionnait pas, la pile ne pourrait en
aucun cas exploser comme une bombe ato-
mique. La température s'élevant, I'eau lourde,
s'il s'agit d'une pile a eau lourde, se metirait
a bouillir, les chemises d'aluminium entourant
l'uranium deviendraient poreiises, mettant
ainsi le combustible nucleaire en contact
avec l'eau bouillante. Le facteur de multi-
plication tomberait vite au dessous de 1'unité
et les fissions n'alimenteraient plus la réaction
en chaine. S'il s'agit d'un réacteur au graphite
de grande puissance, les matériaux de soutien
se mettraient & fondre et la structure s'effon-
drerait, provoquant la encore l'arrét de la
réaction. Les dégats pour la pile seraient
considérables, mais resteraient strictement
localisés.
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@ Pile hétérogéne 2 modérateur liquide (eau lourde
ou bismuth fondu) utilisé en circuit fermé comme
liguide de refroidissement assurant le transport
des calories & un échangeur de température.

LES PILES
AUTOREGENERATRICES

Aprés une certaine durée de fonctionne-
ment, la composition des materiaux de la
pile se modifie. Les fissions font apparaitre
des impuretés, de 'uranium 235 est transforme
en uranium 236, tandis que du plutonium se
forme aux dépens de l'uranium 238. Le fac-
teur de multiplication varie donc. Les impu-
retes tendent a 1'abaisser et il faut les éliminer.

L'apparition du plutonium compense dans
une certaine mesure la disparition de l'ura-
nium 235 et tend a enrichir la pile en produits
fissibles, donc a élever le facteur de mult-
plication. Si l'on parvenait a éliminer les
impuretes dues aux fragments et a produire
au moins autant de plutonium qu'il disparait
d'uranium 235, on aurait réalisé une pile auto-
régenératrice, L'intérétd'une telle pile (bree-
der), c'estqu'aulieu de «briler» seulement la
petite quantité d'uranium 235 qui accompagne
l'uranium 238, elle consommerait la totalité
de l'uranium, l'isotope 235 ne jouant en
quelque sorte qu'un réle un peu analogue a
celui d'un demarreur de la reaction.

Au bout d'un certain temps de fonctionne-
ment, on%oit traiter une partie des matériaux
en reaction dans un double but : 1° débarras-
ser la pile des impuretés qui s'y sont accu-
mulées par suite des fissions et qui absorbent
des neutrons ; 2° purifier et récupérer les
produits fissibles, uranium 235 et rlutonium
239, qui pourront étre employés dans d'autres
piles, ou pour fabriquer des bombes.

Il n'est pas déraisonnable d'esperer que
l'on pourra faire jouer au thorium le méme
réle qu'a l'uranium 238. Le thorium 232,
bombardé par des neutrons, est en effet
capable de capter un neutron et, par deux
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@ Pile homogéne a méiange liquide contenant a
la fois le modérateur et les sels de matiére fissible,
uranium ou plutonium, en solution. C'est cette solu-
tion méme qui est utilisée pour le refroidissement.

émissions de particules béta, de donner
un elément fissible l'uranium 233. Les
recherches dans cette voie semblent avoir
eté particuliéerement poussées au Canada.

LE RAYONNEMENT DE LA PILE

Les réactions nucléaires de tous ordres qui
ont lieu dans la pile font apparaitre des prc-
duits radioactifs dont certains sont gazeux.
1l est nécessaire d'assurer l'étanchéité absc-

lue du systeme, car ces produits sont exiré-
mement dangereux pour 'homme, les ani-
maux, et les plantes, méme a doses infinite-
simales. De plus, les réactions nucléaires
s’accompagnent d'émission de rayons gamma
extrémement pénétrants et dangereux, au-
dessus d'une certaine dose, pour tous les
tissus vivants. Une pile d'une puissance de
1 000 kW est équivalente de ce point de vue
a 2 tonnes de radium.

On doit arréter ces radiations par des
écrans contenant le plus possible d'éléments
lourds, opaques aux rayons gamma. La pile
elle-méme est entourée d'une carapace de
ciment armé (dont 1 m d'épaisseur réduit
dans la proportion de 1 000 a 1 l'intensité des
radiations) et elle est souvent aux trois
quarts enterrée. Méme arrétée, la pile reste
longtemps dangereuse ; aprés un an, les
produits de fission peuvent encore avoir
une radioactivité equivalant a celle de plu-
sieurs kilogrammes de radium. De multiples
précautions sont prises, et des appareils
détecteurs signalent instantanément toute
dose de radiation dangereuse, toute trace
de corps radioactif dans les zones occupées
par le personnel. Des dispositifs de téléecom-
mande ont permis de réduire au minimum le
risque couru par les opérateurs. Enfin des
services médicaux  surveillent constamment
ce personnel et le pourcentage d'accidentés
de toutes sortes n'est pas supérieur dans
I'industrie atomique de ce qu'il est dans
d'autres industries électriques, hydrau-
liques, etc. ; aussi les primes d'assurance y
sont-elles les mémes que dans les autres
branches de l'industrie.

~

UNE PILE A EAU LOURDE DU TYPE *“ ZI0E ™

MOTEURS —, BARRE DE
BA?HES D'ARRET A CONTROLE FIN
cADMIUM, [CADMIUM
® Des pastilles d’oxyde d'ura- s Z

nium comprimé sont empilées
dans un tube d'aluminium ren-
du étanche par sertissage. Ces
tubes sont plongés dans une
cuve remplie d’eau lourde. Une
ou plusieurs barres de cadmium
actionnées par des moteurs
coulissent dans des cylindres
en aluminium qui plongent dans
la cuve et servent a absorber
les neutrons et contréler ainsi
la puissance de la pile. Une
barre de réglage fin absorbe a
volonté les neutrons entre la
pile et le réflecteur. Des détec-
teurs de neutrons placés en

BETONL - 38

VERS L'APPAREIL
DE RECOMBINAISON
DU DEUTERIUM ET
DE LOXYBGENE

COLONNE THERMIQUE

SRAPHITE
PASTILLES D'OXYDE

4 RANIUM
divers points de la pile indi- L

quent le flux de neutrons par gﬂijlrﬁfumm
centimétre carré et actionnent ;

automatiquement les dispositifs
de controle de puissance. Une
paroi d'absorbant escamotable
permet d’utiliser les neutrons
a l'extérieur de la pile. S'ilenest  pr L'EAU LOURDE
besoin, I'eau lourde évaporée |
ou décomposée est récupérde.

REMPLISSABE
ET VIDANBE

REFLECTEUR
{GRAPHITE)

DETECTEURS INDICATEUH
DE NEUTRONS OE NIVEAU
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LES PILES ATOMIQUES CONSTRUITES JUSQU'EN 1951

DATE I « COMBUSTIBLE » |- MODERATEUR ; REH}AOEII‘?"}SSE‘ I PUISSANCE
| | 3
2-12-42 Uranium graphite aucun 200 W
| + oxyde d'uranium
4-11-43 Uranium | graphite air plus de 2 000 kW
1947 Uranium i graphite ? plus de 250 000 kW
1943 Uranium + oxyde graphite aucun quelques kW
i s ! : ! a beaucoup plus de
i 1 i i eau
j Uranium. : graphite i ! 000 KW
; 15-5-44 | Uranium | eau lourde eawlourde | plus de 300 kW
SN ‘ ‘ 2 .
-0S ALAMOS (Lopo) 1944 I Uranium enrichi |  eau ordinaire | aucun i 50 mW
8 | i e
*I..QSA_LA:MOS(Hypo) 1944 Uranium enrichi | - eau ordinaire 1‘ eau ordinaire | 6 kw
LOS ALA ~ 1945 | Plutonium . aucun 1 — - =
 BROOKHAVEN 1950 | Uranium graphite ' air ; 30000 kW
Cha!k River (ZEEP) 1045 | Uranium eau lourde \ eau lourde quelques kW
 Chalk Rive'r..(WRX) 1949 | Uranium “eau lourde i eau lourde quelques kwilliers de
i j 15-8-47 | Uranium -+ Oxyde graphite + eau | air 100 kW
Harwell (GLEEP) i d'uranium lourde ! 4
H i 7-48 Uranium + graphite + | air ‘ 6 000 kW
Oxyde d'uranium | eau lourde
et ; o 3 |
- Chatillon (Z_Oé) 16-12-48 | Oxyde d'uranium eau lourde ‘ aucun ’ 5 kW
» 1

LES PILES AMERICAINES

Un certain nombre de piles ont eté cons-
truites jusqu'a aujourd'hui aux Etats-Unis, au
Canada, en Angleterre et en France. D'autres
sont en construction ou en projet dans divers
pays, en Norvége et en Suede, par exemple.
On ne posséde pratiquement aucun rensei-
gnement valable sur 1'état de l'industrie ato-
mique en UR.SS

Les piles ameéricaines sont au nombre
d'une dizaine. La plus ancienne, celle qui fut
la premiere historiquement a entrer en fonc-
tionnement (1942) est la pile de Chicago.
Elle fut a l'origine édifiee sous les gradins
du stade de foot-ball de 1'Université de Chi-
cago’ et démontée et transportée en 1943 a
50 km de Chicago, au Laboratoire National
d'Argonne. Elle contenait 10 tonnes d'ura-
“nium métallique et 40 tonnes d’'oxyde d'ura-
nium, en blocs cylindriques de 2,7 kg, logés
dans des brigues de graphite. Le poids total
du graphite atteint 472 tonnes. La pile est
entourée d'une muraille de béton de 1,5 m
d'épaisseur qui lui donne une forme rectan-
gulaire de 9 m de c6té et 6 m de hauteur.
Elle pése au total 1 400 tonnes. Les barres
de contrdle, en bronze recouvert de cadmium,
sont au nombre de dix. Trois d'entre elles
sont lestées de masses de 50 kg pour que
leur chute rapide arréte la réaction en cas
d'urgence. On a aménagé a la partie supe-
rieure un petit laboratoire pour' des expé-
riences sur les neuirons ; son plancher est

54

constitué de 15 cm de plomb et 1,2 m de
bois dur.

A Argonne se trouve egalement un reac-
teur a uranium et eau lourde, en service de-
puis le 15 mai 1944. Il comporte un tank cy-
lindrique en aluminium de 1,8 m de diameétre
et 2,5 m de hauteur, contenant 6,5 t d'eau
lourde, ol plongent verticalement 120 tiges
d'uranium meétallique, de 27,5 mm de diame-
tre, chemisées d’aluminium. L'eau lourde
elle-méme sert au refroidissement. A sa par-
tie supérieure, la cuve est remplie d'hélium
qui circule a travers un réfrigérant et une
chambre ou s'effectue la recombinaison du
deutérium et de l'oxygéne provenant de la
dissociation de l'eau lourde- sous l'effet du
rayonnement. Il a été prévu 7 barres de
contréle en cadmium. Autour du réflecteur de
graphite, on trouve un ecran de 10 cm d'un
alliage de plomb et de cadmium et une: mu-
raille de béton de 2,4 m d’'épaisseur. Les
échantillons a irradier sont envoyés dans la
pile par un tube pneumatique a hélium sous
pression. 3

Lz pile de Clinton (Oak Ridge, Etat de
Tennessee, 1943) est considérablement plus
grande que celle de Chicago. Elle est cons-
tituée par un cube de graphite avec des canaux
remplis d'uranium métallique. L'uranium
métallique se présente sous formes de barres
entourées par des chemises d’'aluminium
parfaitement étanches aux gaz. La puissance
de la pile a atteint et méme dépassé parfois
1 800 kW et sa temperature 800° C. Elle était
destinée a la fabrication du plutonium. Er



fevrier 1944, pres de 300 kg  d'uranium
etaient enleves quotidiennement de la pile
et envoyés a l'usine de séparation pour en
extraire le plutonium et les produits de fis-
sion. L'uranium ainsi debarrassé revenail
a la pile. Elle est utilisée actuellement pour
des recherches et pour la fabrication d'iso-
topes radioactifs.

_ Trois piles identiques a celle de Clinton
ont été construites @ Hanford (Etat de Washing-
ton, sur la céte du Pacifique). Elles ont éte
récemment remises entierement a neuf. Elles
sont refroidies par un courant d'eau emprunté
a la riviere Columbia. On estime que ces
piles dissipent plusieurs centaines de milliers

de kilowatts. Le chiffre precns n'a pas ete

~divulgué, mais on estime qu'il est certainement
superieur a 250 000 kW pour chacune d'elles.
Les piles fournissent des centaines de grammes
de plutonium par jour. La production de 1 kg
de plutonium par jour correspondrait a une
puissance d'environ un million de kW. La
construction de deux piles nouvelles est trés
avancée. Une troisieme est prevue ; elle sera
probablement utilisée pour la fabncatlon du
tritium destiné aux superbombes (voir le
chapitre suivant).

D'autres piles ont un caractere experi-
mental, tel le bouilleur de Los Alamos. Il
s'agit d'un réacteur de type homogéne, ou la
matiere réagissante est un sel d'uranium en-
richi, en solution dans l'eau ordinaire ser-
vant de ralentisseur. Un premier modéle en
fut réalise en mai 1944. Baptisé « Lopo » il
contenait 540 g d'uranium 235 et développait

50 milliwatts. Sur le meme modele, perfec-

tionné, on construisit dés décembre de la

méme annee, un réacteur « Hypo » contenant

810 g d'uranium 235 et développant 6 kW. Il est

constitué par une sphére de 30 cm de dia-

meétre en acier inoxydable entourée d'un

réflecteur d'oxyde de beérylilum, lui-méme

dans du graphite formant un cube de 1,5 m

de cote. Le blindage protecteur comporte 12

cm de plomb, 0,8 mm de cadmium et 1,5 m

de béton. La sphére contient, en solution dans

'eau, du nitrate d'uranyle ou le rapport de

I'uranium 235 a l'uranium 238 est de 1/6, -
contre 1/140 dan l'uranium naturel. Il y a

quatre barres de reglages en cadmium. Le

refroidissement est assure par de l'eau qui
traverse un serpennn Un tube de 25 mm de”
diameétre permet d'introduire des échantillons

a irradier dans la sphere, ou le flux desneu-

frons atteint 300 milliards de particules par

centimétre carré et par seconde dans la re-

gion centrale. La dissociation de l'eau par

le rayonnement libére par heure 5 litres

d’hydrogéne et d'oxygene gque l'on evacue -
par un courant d'air permanent.

Un autre réacteur experimental est en
fonctionnement a Los Alamos. Son « combus-
tible » est du plutonium et il n'y a pas de
modérateur. Il utilise ainsi des neutrons
rapides, comme dans une bombe, mais on
parvient, par des absorbants convenables, a
maintenir son niveau de fonctionnement suf-
fissamment bas.

A Brookhaven (Etat de New York), on a
realisé une pile pilote au graphite et a 1'ura-
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® Les surfaces hachurées sont interdites a la cir-
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cdtes sont couvertes d'un réseau de radars cons-

tamment en éveil et la région de Los Alamos, ou
sont installés les laboratoires de mise au point des
bombes, est patrouillée par des avions a réaction.
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ricaine par neuf universités de la cote est. Il occupe

les baraquements de I'ancien camp militaire de Upton.
Une pile de 30000 kW vient d'y étre installée.

LE CENTRE DE BROOKHAVEN, dans I'ile de Long

Island, prés de New York, est dirigé pour le compte
de la Commission de ['énergie atomique amé~

nium metallique analogue a celle de Clin-
on, qui est surtout destinée a servir de
source de neutrons et de produits radioactifs
artificiels.

Elle a été calculée pour développer une
puissance maximum de 30000 kW et est
refroidie par air. Elle forme un énorme cube,
ou 60 000 blocs de graphite de formes variées
sont assemblés en ménageant des passages
pour l'introduction des blocs d'uranium et la
circulation de l'air. Ce dernier traverse la
pile a raison de 10 000 m® par minute et est
rejeté dans l'atmosphére au sommet d'une
cheminee de 96 m de haut.

Un certain ncmbre de reacteurs sont en
projet ou en construction. C'est ainsi qu'on
doit construire a Arco (Idaho) un réacteur qui
utilisera un « combustible » enrichi en ura-

nium 235 ou en plutonium 239 de maniére a

obtenir un flux de neutrons trés intense : la
pile doit, en effet, servir a étudier le com-
-portement de divers matériaux sous l'action
des neutrons (les neutrons rapides déplacent
les atomes des positions qu'ils occupent dans
les microcristaux des matériaux et modifient
ainsi leurs propriétés mcaniques, électriques
et thermiques) et il ne faut pas que l’'introduc-
tion de tels échantillons.dans la pile interrompe
la réaction en chaine.

Un autre reacteur en projet a Arco doit
servir a élucider le probleme des piles
‘autorégénératrices. Il doit comporter - tres
peu de modérateur et fonctionnera ainsi avec
des neutrons de vitesse moyenne, dits « inter-
mediaires ». Ainsi se trouvera facilitée la
synthese du plutonium.
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Le laboratoire d'Oak Ridge a egalement en
projet un réacteur homogene de faible puis-
sance.

Enfin, nous ne ferons que citer ici les piles
en cours de construction ou d'étude pour
équiper les sous-marins ; nous aurons l'occa-
sion d'y revenir dans un chapitre suivant.

LES PILES CANADIENNES

Au Canada, il existe deux piles a eau
lourde. La premiére, Z E E P (Zero Energy
Experimental Pile) est de faible puissance,
a peine quelques watts. Elle fut mise en opé-
ration a Chalk River (Ontaric) en septembre
1945. Elle n'est utilisée que pour des re-
cherches et des essais de matériaux. La
seconde, W R X, est beaucoup plus volumi-
neuse et met en jeu des flux de neutrons de
trés grande intensité. Elle est de forme gene-
rale cylindrique et de nombreuses ouvertures
y sont pratiquées pour des expériences
sur les neutrons et la production d'isotopes
radioactifs. ;

LES PILES BRITANNIQUES

En Crande-Bretagne, sous l'impulsion du
professeur J. D. Cockcroft, les Anglais
s’'emploient a combler le retard qu'ils ont
pris entre 1943 et 1945, période a laquelle
leurs savants eétaient employés aux Efats-
Unis et au Canada dans 1'organisation appelée
« Manhattan Engineer District ». Deux piles
au graphite sont en service au cenire
de recherches atomiques de Harwell,
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AU CENTRE DE RICHLAND, voisin des grandes =0. des Etats-Unis. On
piles de Hanford, s'est élevé depuis 1947 une ville voit. a droite I'espace réservé a 2 000 roulottes, ce
champignon sur les rives du fleuve Columbia, dans qui laisse supposer un plan d'évacuation rapide.
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A CHALK RIVER, AU CANADA, se trouve la plus rent montre que les Canadiens 'utilisent au maxi-
puissante pile atomique & eau lourde du monde. mum pour des recherches sur les neutrons. Elle sert
Le nombre impressionnant d'appareils qui I'entou~ aussi a fabriquer de nombreux’ isotopes radioactifs.
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AU CENTRE DE HARWELL, vue d'ensemble et maquette de
BEPQ, deuxiéme pile atomique expérimentale britannique, a
refroidissement par air, capable de développer 6000 kilowatts.
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pres d'Oxford. La premiere
appelee Gleep (CGraphite Low
Energy. Experimental Pile : pile
experimentale de faible energie
au graphite), fonctionne depuis
aolit 1947 ; bien que son refroi-
dissement soit rudimentaire, elle
marche aisément a une puissance
moyenne de 100 kW ; la seconde,
B.E.P.O. (British Experimental
Pile Oxide), en fonctionnement
depuis 1948, est refroidie par
l'air et développe une énergie
thermique équivalant a plusieurs
milliers de kilowatts. Elle est
utilisée depuis février 1949 pour
des recherches et pour la pro-
duction d'isotopes radioactifs.

LA PILE FRANCAISE

En France, le Commissariat a
I'Energie Atomique a entrepris,
s~us la direction du professeur
Johot, en méme temps que la
prospection des gisements
d'uranium sur le territoire de
1'Union francaise, la réalisation
d'une premiere pile a eau lourde
de quelques watts, qui est instal-
lée a Chatillon prés de Paris.
Une seconde pile a uranium
métal et & eau lourde est al'étu-
de et sera édifiée a Saclay.

La pile de Chatillon, ZOE (Z
pour zéro énergie, la pile etant
expérimentale ; O pour oxyde ;
E pour eau lourde), edifiée sous
la direction de M. L. Kowarski,
est cylindrique. La cuve a réac-
tion est entourée par un re-
flecteur en graphite et l'ensem-
ble par une protection en béton.

La cuve a réaction, d'environ
1,8 m de hauteur, contient 6
tonnes d'eau lourde dans laquelle
plongent des barreaux verticaux
d’oxyde d'uranium gainés d'alu-
minium. Ces barreaux sont cons-
titués par des pastilles compri-
meées d'oxyde d'uranium (UO;)
d'une densité comprise entre 8
et 9. Des canaux horizontaux
traversent le béton et le graphite
radialement ou tangentiellement
par rapport a la cuve. Ces ca-
naux, ou peuvent étre engagées
les substances a irradier, sont
généralement obturés. Une
colonne diffusante en graphite
(colonne thermique) estencastree
dans le beton sur l'un des cotes
de la pile ; elle est destinée
aux expériences avec les
neutrons thermiques.



« ZOE », AU FORT DE CHATILLON, prés de
Paris, est la premiére pile atomique francaise. A
droite, on voit le tableau central de commande a
partir duquel un seul opérateur démarre et arréte la
pile et régle la puissance qu'elle doit développer.

Le refroidissement de la cuve s'effectue
par rayonnement, par le haut et le bas de
celle-ci, ainsi que par un courant 'd'air entre-
tenu par deux ventilateurs entre la cuve et le
reflecteur. Le régime de marche est un peu
fonction de la température ambiante. On
arrive ainsi a un maximum d'échauffement
toléeré avec une puissance de 10 kW pour
une marche de nuit. La moyenne de marche
continue est de 5 kW.

Le flux de neutrons le plus important est
obtenu a mi-hauteur du tube creux central. Il
atteint 3.10'° neutrons par cm? par seconde.
Il est de 22 000 par cm? sur la face extérieure
de la colonne diffusante.

Le contréle de la pile est assuré par deux
jeux de barres en cadmium. Les barres de
securité plongent dans l'eau lourde a l'arrét
et sont completement sorties pour la marche.
Les plagues de réglage se trouvent a l'exté-
rieur de la cuve, entre celle-ci et le réflecteur
de graphite. Leur position peut étre réglée
a un demi-millimétre prés par des servomo-
teurs commandés a partir d'un tableau central.

De nombreiix radioéléments artificiels ont
déja été produits par cette pile et distribués
a divers centres de recherches.

Le traitement chimique d'une fraction de

l'oxyde d'uranium de la pile a permis d'ex-
traire une quantité pondérable de plutonium,
ce qui permettra aux techniciens frangais
de se perfectionner dans la manipulation
de cet élément afin d'atteindre un rendement
d'extraction de 100 9%, Le rendement actuel
est de l'ordre de 80 % bien qu'il soit difficile
d'affirmer qu'il n'est pas supérieur, vu que
le calcul du nombre d'atomes de plutonium
formés au bout d'un certain temps dans une
pile n'est pas chose aisée. L'usine de purifi-
cation des minerais et d'extraction du plu-
tonium se trouve au Bouchet. Le département
de la chimie au Commissariat a 1'Energie
Atomique est placé sous la direction de M.
Bertrand Goldschmidt, secondé par MM. C.
Eichner et P. Vertés.
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LES BOMBES

NTRE un « combustible » et un « explo-
sif » nucléaires, il y a en gros la méme
différence qu'entre un combustible et un

explosif chimiques. Tout est affaire de vitesse
de réaction.

Le « combustible » d'une pile libére lente-
ment son energie, évacuée au fur et & mesure
de sa production par le systéme de refroidis-
sement. La reéaction se propage lentement
d'un atome a un autre, d'une part parce que
les barres de réglage au cadmium ou au bore
absorbent beaucoup de neutrons libérés et
réduisent ainsi la probabilité pour qu'ils
engendrent de nouvelles fissions, d'autre
part parce que les atomes d'uranium 238

" et certains atomes d'uranium 235 absorbent
€également des neutrons sans éprouver
de fission, enfin parce que les fissions
d'uranium 235 sont provoquées en pres-
que totalité par des neutrons lents. Dans
une bombe atomique, il est indispensable que
la réaction se propage a trés grande vitesse,
afin qu'elle puisse intéresser une fraction
importante de la masse avant que l'énergie
énorme libérée par les premiéres fissions ait
provoqué la destruction de la bombe en arré-
tant la réaction. Il faut donc tout d'abord choisir
I'élément - fissible de telle maniére qu'il
subisse la fission avec une grande probabilité
et qu'il n'absorbe pas en pure perte les neu-
trons : ce sera de l'uranium 235 trés concentré
ou du plutonium 239; de plus, il ne faudra
compter pour les fissions que sur les neutrons
rapides, ce qui exclut I'emploi de tout modé-
rateur, et que sur les neutrons « immediats »,
emis lors méme de la fission, et non sur les
neutrons « retardés » qui jouent au contraire
111.’11 role important dans le fonctionnement des
piles.

FISSIONS -
PAR NEUTRONS RAPIDES

Au cours de ces derniéres années, de nom-
breux travaux de laboratoire ont porté sur les
fissions obtenues 4 l'aide de particules rapides.
A l'aide du grand synchro-cyclotron de
Berkeley, on est parvenu a provoquer la
fission de noyaux de bismuth, de plomb, d'or
et d'autres éléments. L'étude des fragments
de fission a montré une répartition anormale
du nombre des neutrons entre les noyaux
résultants. Lorsqu'un noyau d'uranium 235
subit la fission sous 1'action d'un neutron lent,
les deux fragments inégaux, instables, pré-
sentent des neutrons en excés d'une maniére
sensiblement proportionnelle a leur masse,

ATOMIQUES

comme si les nucléons avaient eu le-temps de
se répartir de la méme maniére entre les
fragments avant que le noyau éclate. On a
remarqué au contraire, dans le cas dz la
fission du bismuth sous 1'action de particules
rapides, que les neutrons sont répartis tres
inégalement entre les fragments, comme si le
noyau avait été coupé brutalement avec un
couteau avant que les nucléons aient pu se
répartir également. La fission par les parti-
cules rapides doit donc étre plus rapide que
par les particules lentes. De plus, tous les
neutrons qui assureront la réaction en chaine
sont émis pratiquement lors méme de l'écla-
tement du noyau. Il n'y aurait pas de neutrons
« retardés ». Tous ces phénomenes favorisent

‘le fonctionnement de la bombe.

LES REACTIONS NUCLEAIRES
DANS L’EXPLOSION

Le probléme de la bombe et l'étude des
réactions nucléaires qui peuvent se produire
lors de son explosion ont fait 1'objet de nom-
breuses recherches théoriques qui n'ont pas
été divulguées. Contrairement a ce qu'on
pourrait supposer, les physiciens connaissent
mieux ces réactions que celles d’'apparence
plus simple qui ont lieu dans les explosifs
chimiques.

En effet, 1'explosion d’'une bombe atomique
produit des températures extrémemsnt éle-
vées, de l'ordre de plusieurs millions de
degrés. A ces températures, les atomes de
tous les eléments sont completement ionisés,
décomposés en noyaux et electrons libres.
On a donc affaire a des entités relativement
simples, et leur comportement peut étre étudié
par le calcul beaucoup plus facilement que
celui des molécules complexes de la chimie.

La situation du physicien nucléaire est
semblable a celle de l'astrophysicien, qui est
mieux renseigné sur les propriétés de ‘la
matiere dans les régions centrales du soleil
ou des étoiles que sur celles des matériaux
formant le noyau central de la Terre. C'est
que celui-ci n'est qu!a quelques milliers de
degreés, et que la matiére s'y trouve a l'état
moléculaire, alors que dans l'intérieur des
étoiles, les atomes sont décomposés en
noyaux et électrons libres.

La température dans la bombe en explo-
sion est du méme ordre que celle de l'inté-
rieur des étoiles et les physiciens peuvent
utiliser les mémes méthodes mathématiques
pour interpréter les phénomenes.
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EXPERIENCE DANGEREUSE :
LA « QUEUE DU DRAGON »

Tout ne peut cependant étre-traité par le
calcul, et l'expérimentation demeure indis-
pensable quand il s'agit de passer aux rea-
lisations pratiques. Elle seule, en particulier,
permet de déterminer avec précision quelle
masse de matiere fissible il faut rassembiler
pour qu'une reaction en chaine rapide s'y
établisse. Cette « masse critique » dépend
‘d'un grand nombre de facteurs : nature de
' « explosif » nucléaire, forme geométrique,
matériaux entourant la bombe, etc. On opere
en assemblant progressivement les matériaux
et en mesurant a chaque addition le flux de
neutrons en un point donné. Ce flux croit
d'abord lentement puis de plus en plus rapi-
dement. On arréte naturellement le montage
avant d'atteindre la masse critique que 1l'on
détermine par extrapolation.

En 1944, au laboratoire de Los Alamos, dans
le Nouveau Mexique, un tel montage presque
critique a été réalisé. On 1'appelait le « dra-
gon ». On opérait de la maniére suivante : un
bloc d’'uranium enrichi était projete a grande
vitesse a travers un trou pratiqué dans un
autre bloc d'uranium enrichi plus volumi-
neux. Pendant le trés court instant ou les
deux piéces étaient en présence, la quantité
de matiere fissible approchait de la masse
critique ‘au point que les neutrons rapides
suffisaient presque a eux seuls a entretenir
une réaction en chaine. Cette expérience,
que ceux qui la pratiquaient appelaient pitto-
resquement « taquiner la queue du dragon »,
était tres dangereuse, car on s'exposait a
provoquer une petite explosion nucléaire.

A cette époque, I' Amérique étant en guerre,
on pouvait, vu l'urgence des recherches,
accepter de tels risques. Actuellement les
expériences de cet ordre sont faites en pre-
nant toutes les precautions. Les montages sont
effectués par des servo-moteurs commandés
a distance et des dispositifs automatiques sont
prevus pour démonter rapidement les assem-
blages de matiére fissible lorsque la réaction
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s'établit trop vite. Le personnel est maintenu
a 350 m au moins du laborateire et les obser-
vations sont faites d'une maniere continue
par télévision.

Aucune indication officielle n'a précise la
valeur de la masse critique. Les precisions
théoriques pour l'uranium 235 la situalent
entre 1 kg et 100 kg. On a toute raison de
supposer qu'elle est en fait d'une douzaine
de kilogrammes.

REALISATION DE LA BOMBE

On est aussi réduit aux hypotheses en ce qui
concerne la réalisation pratique de la bombe.
On peut imaginer au moins deux manieres de
résoudre le probléme.

La premiéere serait de diviser la masse cri-
tique en deux parties. Pour chacune d'elles,
le rapport du volume a la surface serait tel
que les neutrons pourraient s'échapper par
la surface plus rapidement qu’ils ne sont
engendrés dans la masse. Aucune reaction
en chaine ne pourrait ainsi s'y maintenir. En
assemblant brusquement les deux fragments,
on réaliserait un bloc unique de masse supé-
rieure a la masse critique, ol 1'explosion serait
instantanee.

La difficulté réside dans l'assemblage qui
doit étre assez rapide pour que la bombe ait
pris sa forme la plus compacte au moment ou
commence 1'explosion, sinon celle-ci manque-
rait d'efficacite.

C’est cette difficulté qui exclut que 1'on envi-
sage la réunion brusque de plus de deux
fragments, car il serait difficile d'assurer un
synchronisme rigoureux dans l'assemblage
de masses multiples.

Pratiquement, un des fragments subcriti-
ques pourrait étre projeté contre l'autre a
grande vitesse par une espéce de canon
installé dans la bombe.

Une autre solution pourrait étre de consti-
tuer un bloc d'uranium 235 ou de pluto-
nium 239 de masse supérieure a la masse
critique, mais olt un noyau d'un corps absor-
bant des neutrons empécherait l'explosion.
Un detonateur chassant brusquement ce
noyau la déclencherait.

De toute fagon, il faut prévoir une enveloppe
dont la mission serait double : d’'une part
réfléchir une partie de neutrons qui tendent
a s'échapper, d'autre part retarder la dila-
tation de la matiére réagissante, ce qui rend
I'explosion moins bréve, plus énergique et
donc plus efficace. Ce réflecteur-retardateur
agit surtout par son inertie, plutdét que par sa
résistance mecanique. On choisira des mateé-
riaux lourds pour le constituer, du plomb ou
méme de l'uranium. :

«m La détermination de la masse critique pour une
bombe atomique se fait en mesurant les flux de neutrons
pour des masses croissantes et en extrapolant les résul-
tats obtenus au-delad du dernier point de la courbe D.

"N



SOUPILL EXPULSION DE

SECURIT [‘v INTERPOSE

XPLOSIF ~ BLOCT
-;nmnmua ( 2350 nuzas)

@ Modeles possibles de bombes atomiques : le pre-
mier comporte deux blocs qui viennent brusquement
au contact pour constituer une masse supérieure a la

ALAMOGORDO :
16 JUILLET 1945

La premiere expérience atomique eut lieu
dans le désert du Nouveau Mexique, sur une
section abandonnée d'une base aérienne, a
Alamogordo, a 200 km d’Albuquerque. C’était
l'aboutissement d'une somme énorme de
travaux théoriques et expérimentaux pour-
suivis, du point de vue particulier de la bombe,
au laboratoire de Los Alamos sous la direction
du Dr Oppenheimer. Malgré la collaboration
des savants les plus éminents, un échec était
encore a craindre, soit qu'aucune explosion
n'ait lieu, soit au contraire que cette riouvelle
arme se révele incontrolable.

L'assemblage de la bombe commenca le
12 juillet, non sans quelques difficultés bien
que l'ensemble des piéces efit été usiné avec
la plus grande précision. Certaines piéces se
coincérent, dilatées sans doute sous l'effet
de l'énergie dégagée par les constituants
radioactifs. Il y fut rapidement remédié, et le
14 juillet le dispositif fut élevé au sommet
d'une tour d'acier.

Le point d'observation le plus proche était
situe a environ 10 km, dans un abri bétonné, ou
étaient assemblés les dispositifs de commande.
Les conditions météorologiques étaient parti-
culierement mauvaises et les derniéres dis-
positions furent prises dans la nuit sous des
pluies torrentielles, parmi les éclairs et le
bruit du tonnerre qui contribuérent & accroitre
la tension nerveuse des assistants. L'explo-
sion, prévue pour 4 heures du matin, fut
retardee jusqu'a 5 h 30 par suite du mauvais
temps.

Les observateurs officiels, parmi lesquels
se trouvaient le Général Groves, directeur du
Manhattan Engineer District, le Dr Vannevar
Bush, directeur de ['Office de Recherche
Scientifique et le Dr Conant, président de
1'Université de Harvard, se groupérent a
17 km de la tour. Tous les assistants regurent
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masse critique ; dans le second, I’expulsion d'un ab-
sorbant de neutrons permet a la masse critique réalisée
au préalable de regagner ses propriétés explosives,

l'ordre de s'étendre sur le sol face contre
terre, et la téte dans la direction opposée a
celle d'ou viendrait l'explosion. Tous les -
points d'observation étaient reliés par radio
a la chambre de commande.

A T'heure fixée, un éclair d'une intensité
extraordinaire illumina toute la région. Une
detonation effroyable et soutenue et une onde
de choc qui renversa deux hommes a l'inté-
rieur du centre de contréle suivirent cet
eclair. Immédiatement, un nuage multicolore
issu de la tour s'éleva jusqu'a prés de 13 000
metres. Il semble qu'il y ait eu, peu apres
l'explosion principale, deux petites explo-
sions supplémentaires dans le nuage, mais
ce point n'a pu éire précisé.

Les observateurs se dirigérent alors rapi-
dement vers le lieu de 1'explosion pour
evaluer la puissance de la nouvelle arme.
La tour avait été presque entierement vola-
tilisée, seuls subsistaient quelques trongons
a sa base. Jusqu'a une certaine distance du
pied de la tour, le sable avait été vitrifie.

Il est difficile de décrire l'émotion des
assistants qui voyaient le succes couronner des
efforts gigantesques. La bombe atomique
etait devenue une reéalité et le Japon n'allait
pas tarder a en éprouver les effets désas-
treux.

BOMBES ATOMIQUES SUR LE
JAPON : 6 ET 9 AOUT 1945

Depuis plusieurs mois, alors méme que-l'on
doutait que la réalisation de la bombe ato-
mique flat possible, plusieurs équipages de
bombardiers lourds, triés sur le volet, étaient
a4 !'entrainement a Wendover Field, dans
1'Utah, sous le commandement du colonel
Paul W. Tibbets. Au début de 1945, le groupe
fut transféré dans l'ille de Tinian, dans le
Pacifique ou, a 3000 km des cétes japonaises,
avait été ameénagé un immense aérodrome
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a l'usage des « Superfortress » B-29. Le
6 aofit 1945, a 3 h 45 (heure locale) trois
« Superfortress » prenaient le départ : objectif
Hiroshima. L'une, I'Enola Gay, pilotée par le
colonel Tibbets, emportait une bombe ato-
mique. Les deux autres avaient pour mission,
l'une de larguer divers instruments de
mesure, l'autre de prendre des photographies.
Les conditions météorologiques étaient par-
faites et le voyage aller et retour fut sans
histoire. La bombe fut lancée a4 8 h 15 (heure
locale) d'une altitude de 10 000 m et fit explo-
sion apres une chute de 60 secondes. C'est le
président Truman lui-méme qui révéla au
monde l'existence de la nouvelle arme dans
un communiqué radiodiffusé 16 heures plus
tard, depuis le navire qui le ramenait aux
Etats-Unis apres la Conférence de Potsdam.

La deuxiéme bombe fut lancée trois jours
plus tard, le 9 aofit, par une des « Super-
fortress » qui avaient pris part a la premiere
expédition, le Grand Artiste, pilotée par le
major Sweeney.

Les conditions météorologiques étaient
beaucoup moins favorables, et le groupe de
bombardiers, apres avoir décollé de Tinian,
fut dispersé par la tempéte et les orages,
de sorte que le Grand Artiste perdit du temps
et consomma un carburant précieux a attendre
ses co-équipiers au-dessus de l'ile de Yako-
shima. Un seul parvint au rendez-vous, et
c'est un groupe de deux avions qui se dirigea

vers l'objectif n° 1, assigné par le comman- -

dement : Kokura. Des instructions trés strictes
prescrivaient le lancement par vision directe
et non par radar. Or, bien que des appareils
de reconnaissance eussent annoncé quelques
heures plus t6t un ciel dégagé, l'objectif
était couvert de nuages et plusieurs passages
furent faits en vain sans que l'occasion se
présentat d'effectuer le lancement dans les
conditions fixées. Le carburant s'épuisant et
les chasseurs japonais se faisant menagants,
les bombardiers américains abandonnérent
Kokura et se dirigérent vers leur objectif
n° 2 : Nagasaki, ou la bombe « Fat Eoy »
(la premiére avait été baptisée « Little Boy »)
fut larguée a 11 heures 01 (heure locale).
Les bombardiers poursuivirent leur route et
se posérent de justesse sur l'aérodrome
d’Okinawa d'ou, aprés ravitaillement, ils
regagnerent l'ile de Tinian quelques heures
plus tard.

HIROSHIMA

La ville de Hiroshima est située par 34° de
latitude nord et 133° de longitude est. Elle est
batie sur le large delta du fleuve Otagawa
qui se jette dans la mer Intérieure et dont les
sept branches divisent la ville en six iles.
L’agglomeération est absolument plate et peu
élevée au-dessus du niveau de la mer. Un
ensemble de ponts — au nombre de 81 —
relie les différentes iles. Au centre de la ville,
il existait un certain nombre de buildings
industriels en ciment arme appartenant aux
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banques, assurances, grands magasins, jour-
naux, etec., mais leur construction manquait
d’'uniformité. Certains seulement étaient cons-
truits pour résister aux tremblements de terre.
Tous les autres batiments et maisons d’habi-
tation étaient en matériaux légers, la plupart
en bois.

Avant la guerre, Hiroshima etait la septieme
ville japonaise et constituait le principal centre
administratif et commercial du sud-ouest du
pays. Sa population s'élevait .a 345000
habitants en 1940, mais une évacuation systé-
matique, décidée en mars 1945 a la suite des
raids incendiaires sur Tokio et sur d'autres
cités japonaises, avait abaissé ce chiffre a
245 000. 11 faut cependant y ajouter prés de
75 000 personnes non recensées, soldats et
main-d'ceuvre de passage car de nouvelles
usines avaient été construites pendant la
guerre, disséminées dans la banlieue. Au
total, 320000 personnes étaient reparties
sur une surface de 16 kilométres carrés.

Du point de vue militaire, c'était un centre
trés important, quartier général de la 2*
Armée et d'une armée régionale, port d'em-
barquement pour les troupes et le ravitaille-
ment.

NAGASAKI

Nagasaki, par 33° nord et 130° est, constitue
le meilleur port naturel de la céte occidentale
de l'ile Kiou Siou. La ville s'étend sur plu-
sieurs kilomeétres le long de la coéte etroite
et des vallées qui s'ouvrent vers l'intérieur.
Deux fleuves, séparés par un eperon monta-
gneux, coulent dans les deux vallées princi-
pales : 1'Urakami, dans le bassin duquel
tomba la bombe atomique, et le Nakashima.
Cet éperon montagneux de 350 m de hauteur
et la construction irréguliere de la ville ont
en fait réduit la zone de desiruction. Les prin-
cipaux quartiers résidentiels et commer-
ciaux se trouvent répartis dans les deux
bassins fluviaux. Les installations industrielles
les plus importantes, usines d'armement et
chantiers navals (trust Mitsubishi) sont situés
sur la cote ouest de la baie et dans la vallee
de 1'Urakami. Bien que la ville s'étende offi-
ciellement sur 50 km? et atteigne assez loin
1'arriére-pays, la zone de constructions solides
éfait limitée & 6 km? environ, La population
au 9 aofit 1945 s'élevait a 260 000 habitants.

L’EXPLOSION DE HIROSHIMA

Dans les deux cités, la surprise fut complete.
A Hiroshima, 4 8 h 15 du matin, la plus grande
partie des ouvriers, des employés et les
enfants des écoles étaient déja au travail.
Un peu avant l'attaque, les sirenes avaient
annoncé la fin d'une.alerte précédente. Les
autorités n'avaient pas jugé nécessaire de
sonner une nouvelle alerte pour le petit
groupe de trois avions dont l'approche etait
signalée, et de ce fait il n'y avait pratiquement
personne dans les abris. La bombe explosa

" au-dessus du centre de la ville; le terrain



® Ces quatre photographies de I'explosion de la pre-
miére bombe atomique a Alamogardo, dans le Nouveau
Mexique (16 juillet 1945), ont été prises a prés de dix

étant plat, Hiroshima fut dévastée de fagon
uniforme. L'ensemble des quartiers ol se
trouvaient le plus de batiments fut soufflé.
Des incendies se déclarérent presque simul-
tanément dans le centre et dans tous les quar-
tiers avoisinants. Pendant les deux ou trois
heures suivantes, un « vent de feu » souffla
en tempéte. Par suite de la symeétrie de la ville,
une zone a peu pres circulaire de 7 km?
fut presque totalement détruite par l'incendie.

Les pertes dans la population furent effroya-
bles. On évalue le nombre des morts a 80 000
et celul des blessés a 40 000. Tous les groupe-
ments gui auraient paré aux conséquences du
désastre furent totalement désorganises. Sur
200 médecins présents a Hiroshima, 30 seule-
ment purent remplir leur office. 1 654 infir-
miéres sur 1 780 furent tuées ou blessées. On
ne put utiliser que 3 hoépitaux civils sur 45.
La destruction des canalisations entraina ’arrét
de la distribution de 1'eau bien que le réservoir
en béton armé, a plus de 3 km du point de
chute, n’elit pas été endommagsé.

Les bureaux, gares et entrepéts des entre-
prises de transport et le matériel de chemin
de fer subirent d'importants dommages. Le
centre industriel de la ville fut entierement
detruit, mais il ne représentait que le quart
du potentiel de production. Les entreprises

" kilométres de distance par une caméra automatique.
En un milliéme de seconde, le diameétre de la boule de
feu a trés haute température atteignit plus de 100 m.

les plus importantes de la banlieue étaient
intactes et leur main-d’'ceuvre indemne dans
la proportion de 94 9,. Les chiffres officiels
japonais indiquent 62 000 batiments détruits
sur un total de 90 000, soit 65 9.

En depit de 1'absence de mesures sanitaires,
aucune épidémie ne se déclencha, ce que l'on
a tente d'expliquer par l'action désinfectante
des trés nombreux incendies.

L’EXPLOSION DE NAGASAKI

A Nagasaki, trois jours plus tard, bien que
les journaux eussent fait quelques allusions
au désastre de Hiroshima, aucune mesure
spéciale n'avait eté prise. La chaleur de 1'été
et la tension provoquee par les attaques
aeriennes continuelles (Nagasaki avait déja
recu 270 tonnes de bombes explosives et
53 tonnes de bombes incendiaires) avaient
entraine un relachement des précautions. Une
alerte genérale avait été donnée a 7 h 48 et
une alerte de raid a 7 h 50. La cité restait en
état d'alerte d'avertissement, mais lorsqu'on
vit s'approcher de nouveau deux B-29, le
signal de raid ne fut pas donné aussitdt, mais
seulement quelques minutes aprés l'explo-
sion. C'est pourquoi il ne se trouvait gueére
que 400 personnes dans les tunnels aménagés

65



R

e

Pl ies?
U IPHILIBRINES
3"&

¥

-

ATTAQUES ATOMIQUES SUR LE JAPON
Les « Superforiress » B-29 spécialement aménagées

‘partirent de Tinian. Lors de la deuxiéme expédition,
I'objectif n° 1, Kokura, s'étant trouvé sous les nuages,

a5 c}aﬁ I'objectif n° 2, Nagasaki, qui fut bombardé.
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en abris ol pouvait se réfugier 30 9% de la
population. Il n'y eut pas de tempéte de feu.
L'éperon rocheux gue nous avons signalé

limita les dommages a la vallée ou la bombe-

fit explosion, de sorte que la zone de dévasta-
tion compléete fut moins étendue qu'a Hiro-
shima : 3 kilometres carres environ. Les pertes
de vies humaines furent moins considerables,
bien qu’encore tres élevées : 40 000 morts,
avec un nombre de blessés d’environ 25 000.
Le personnel médical et les installations sani-
taires étaient trés touchés (80 9, des lits
d’hépitaux rendus indisponibles). Les services
publics, gaz et eau, furent aussi désorganises.

Bien que la zone de destruction ait été
moins étendue qu'a Hiroshima, les dommages
aux installations industrielles furent plus
considérables.

L’EXPLOSION
D’'UNE BOMBE ATOMIQUE

Les spectateurs de 1’expérience du Nouveau
Mexique, les survivants de Hiroshima et de
Nagasaki ont décrit de fagon sensiblement
identique 1’explosion d'une bombe atomique.
C'est tout d'abord un éclair intense, bleuté,
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aveuglant, que certains ont comparé a un
énorme eéclair de magnésium. Une grosse
boule de feu apparait, se dilatant rapidement
et changeant de couleur, passant du pourpre
a l'orangé a mesure qu'elle s'élance vers le
haut. Un immense nuage couleur de neige
s'eléve de la terre pour suivre sa trace, for-
mant une colonne géante qui dessine bientét
un gigantesque champignon culminant entre
10000 et 12000 m, tandis que le sol est
obscurci par un brouillard bleuté, puis par
un brouillard brun-rouge de poussiére et de
fumeée.

Lors de l'explosion, la température au
centre de la bombe atteint 20 millions de
degrés au moins. Toutes les substances avoi-
sinantes sont volatilisées, L'air ambiant,
porté a une énorme pression, se dilate brus-
quement, engendrant une onde de choc possé-
dant une trés grande énergie et exergant un
effet de souffle destructeur a des distances
considérables.

Une partie de l'énergie libérée est émise
sous forme de rayonnements divers : infra-
rouge, lumiére visible, ultraviolet, rayons X,
rayons encore plus pénétrants analogues aux
rayons gamma des radioéléments, neutrons.
Enfin, les radioéléments de fission émettent

'des rayons béta (électrons) et les fragments

de matiére fissible non désintégrés des
rayons alpha. Nous allons examiner plus en
detail les différents effets dus a l'onde de
choc, & la température et aux radiations,
constatés 4 Hiroshima et a Nagasaki.

LE SOUFFLE DE LA BOMBE

Les effets de souffle dus aux explosions
atomiques ont été semblables a ceux des
bombes explosives, mais avec une intensité
beaucoup plus grande.

L'onde de choc, due a la brusque compres-
sion de I'air environnant le centre de 1'explo-
sion, se propage a grande vitesse dans toutes
les directions. A son passage, chaque point
de l'espace se trouve d'abord soumis, pen-
dant un court instant, a une trés forte pres-
sion. Puis la pression devient inférieure a la
pression atmosphérique pendant un laps de
temps trois fois plus long environ que celui
pendant lequel elle lui était supérieure. La
plupart des destructions ont eu lieu pendant
la phase positive, mais dans certains cas la
phase de dépression a pu jeter a la rue des
fenétres ou des cloisons enfoncées pendant
la courte phase de surpression. Les dommages
les plus grands ont été infligés aux murs ou
aux toits qui faisaient face au souffle. Prés du
lieu de chute, du fait que les bombes éclaterent
avant d'atteindre le sol, le souffle s'exerga
presque verticalement. On trouya ainsi de
nombreux toits en « assiette » ; Ies poteaux
télégraphiques et auires objets semblables
restérent intacts a l'aplomb de 1'explosion
alors qu'ils furent abattus jusqu'a des distances
parfois trés grandes lorsque le souffle les
frappa par le travers ; de méme. les troncs des



arbres subsistérent au voisinage de l'explo-
sion, mais privés de leurs branches rabattues
vers le sol.

Des effets de réflexion et de diffraction ont
éte observés. L'éperon rocheux qui séparait
les deux valléees principales de Nagasaki
protégea bien l'une d'elles, mais refléchissant
l'onde de choc sur l'autre augmenta les effets
destructeurs sur les batiments qui s'y trou-
vaienf, détruisant les murs du cété qui ne
faisait pas face a 1’explosion.

D'une maniere générale, les batiments en
béton armé semblent avoir bien resisté a partir
de 600 m du centre de 1l'explosion, au moins
extérieurement. Les cloisons intérieures se
sont généralement abattues a cette distance.
Il n'existait pas de gratte-ciel a Hiroshima ni a
Nagasaki, et il est donc difficile de prévoir
les effets d'une explosion atomique sur une
ville comme New York, par exemple.

Les toits en béton de 25 cm d'épaisseur ont
résisté au-dessous du centre de 1'explosion.
Ceux dont1'épaisseur était de 1'ordre de 15 cm
sont devenus concaves, et ceux plus minces
se sont effondrés a l'intérieur des batiments,
disloquant souvent les fagades.

B NAGASAKI [
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A Nagasaki, les structures métalliques des
usines furent tordues par l'onde de choc, mais
les incendies furent rares, et si les ateliers
avaient pu étre protégés contre les intem-
péries au lendemain de l'attaque, un fort
pourcentage de machinerie aurait pu étre
sauvé.

La gravité des dommages diminue évidem-
ment' lorsqu'on s'éloigne du centre, elle
dépend en grande partie de la nature
des cloisons et des couvertures. Des cloi-
sons constituées par un meélange de ciment
et d'amiante, fragiles et ininflammables,
se brisérent sous le choc et ne transmirent a
'ossature metallique qu'une faible fraction
de la pression. Par contre, la présence de
cloisons metalliques résistantes augmenta
la distorsion de la charpente.

On a évidemment constaté que les degats
avaient été démesurément amplifiés par les
incendies, notamment & Hiroshima ou de nom-
breuses constructions étaient en bois. Celles-
ci ont été écrasées jusqu'a pres de 3 kilo-
meétres du centre.

Si la bombe avait explosé sur une ville euro-
péenne, on aurait probablement observe
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1¢ la destruction totale de toutes les habi-
tations dans un rayon de 1 km a partir du centre
de 1'explosion ;

2° la destruction irréparable jusqu'a 1 700
metres ;

3¢ la destruction partielle jusgu'a 2 500 m ;

4° des immeubles endommagés jusqu'a
5 km.

Les abris rudimentaires construits par les
communautés japonaises ou par les particu-
liers semblent avoir bien résisté a 1'explosion.
Ceux qui etaient au-dessous du centre s'effon-
drérent ; a plus de 300 m déja la plupart de
ces abris restérent intacts. Il est donc prouvé
que les abris en béton ou les souterrains de
metro, par exemple, résisteraient a une explo-
sion atomique aérienne.

Les effets des explosions de Hiroshima et
de Nagasaki sur les canalisations souterraines
de gaz et d'eau furent négligeables, sauf
lorsque ces canalisations traversaient un cours
d’eau sur un pont qui fut déplacé par 1'explo-
s10n. r

Les réseaux électriques aériens furent
détruits jusqu'a 1,5 km du centre. La grande
dispersion du systéme électrique japonais
permit un rétablissement rapide du courant
dans les deux villes sinistrées, malgré les
dommages qu'éprouverent plusieurs sous-
stations. ;

Le systéme ferroviaire local n'eut pas beau-
coup a souffrir, et trois jours apres l'attaque,
les trains arrivaient a Nagasaki en suivant
une ligne située a 100 m seulement du centre
de l'explosion.

Les postes d'essence furent tous détruits
jusqu’a 2 km du centre.

Les ponts résistérent passablement. Sur
49 ponts situés a4 moins de 3 km du centre de

et ras s e v
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Tenue des immeubles au Japon, dans les attaques
atomiques, suivant leur distance au point de chute.

I'explosion, a Hiroshima, un seul, en bois, et
un autre en fer, mais en trés mauvais état,
furent détruits par l'explosion. Neuf autres
ponts en bois furent la proie des flammes.
Sept autres ponts endommagés furent empor-
tés quelques semaines aprés l'attaque par
deux crues importantes.

A Nagasaki, tous les ponts a l'intérieur
d'un cercle de 800 m de rayon subirent des
deplacements, sérieux pour les petits ouvra-
ges. lls furent dans certains cas imputables
a l'onde réfléchie sur le fond de la riviere et
qui souleva le pont.

Les bombes de Hiroshima et de Nagasaki
ayant fait explosion a plusieurs centaines de
metres d'altitude, l'effet direct du souffle
sur les habitants ne fut pas trés important.
Par contre, l'effondrement des habitations et
la projection de matériaux divers, surtout
d'éclats de verre, causérent de nombreux
morts et blessés.

LA CHALEUR

Au centre de l'explosion se forme, comme
nous l’avons dit, une boule de feu dont la
température centralz atteint plusieurs millions
de degres. Pendant le trés court instant que
subsiste cette boule, la chaleur rayonnée est
considérable ; le phénomene est si rapide
que les corps qui regoivent ce rayonnement
n'ont pas le temps de la disperser par con-
duction : leur surface est portée d'un seul
coup a une température trés elevée sans que
I'intérieur soit affecté. De ce fait, les effets
observeés furent parfois curieux.

C’est ainsi que, jusqu'a 2 500 m du centre
de l'explosion, les pierres en granit pok
furent rendues rugueuses par la chaleur,
excepté aux endroits protégés par un objet
interposé qui a pu méme étre volatilisé. Cette
rugosité est due aux différences entre les

Ce qui restait du théatre d'Hiroshima, parmi les
ruines, quand les Américains occupeérent la ville.
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coefficients de dilatation des divers cristaux
de la pierre. Pour les composés cristallisés
de la silice, cette rugosité est provoqueée par
des températures de 1'ordre de 600° C.

L'asphalte des routes conserva l'empreinte
des pieds des passants qui furent littérale-
ment volatilisés et dont il ne restait plus
aucune autre trace! Le bois, suivant son expo-
sition et la nature de la peinture protectrice,
présenta différents degrés de brilure. Les
peintures noires des réservoirs a gaz furent
irés sensibles au rayonnement.

C S

Restes d'un immeuble en béton armé a 200 m du

centre de I'explosion qui se trouvait vers la droite.

De la position des ombres portées par des
objets interposés on a pu déterminer la posi-
tion exacte du cenire de 1'explosion ou plutét
de la boule de feu. La netteté de ces ombres
montre surtout que cette boule ne devait pas
avoir de grandes dimensions. Le fait que
certains objets inflammables, comme les
feuilles d'un arbre, ont porté ombre, prouve
en outre que le rayonnement de la boule de
feu n'a pas duré assez longtemps pour que
ces menus objets fussent volatilisés, sinon
aucune ombre portée n'aurait été observée,

Déformation typique d'une charpente meétallig
I'effet du souffle a 400 m du centre de I'explosion.

ue sous




Par ailleurs, les survivants eurent le temps
de fermer instinctivement les yeux avant que
l'intensité maximum fiit atteinte, Ceci est
confirmé par le fait que parmi eux on n'obser-
va pratiquement pas de cas d'éblouissements
purulents ou larmoyants.

Parmi les manifestations curieuses, il faut
citer celles observées a grande distance sur
les tissus colorés. Ainsi, a plus de 1 600 m du
centre, une blouse blanche résista a la cha-
leur, sauf en différents points colorés en rouge.
La peau de la personne portant ce kimono
presentait des brilures aux emplacements
correspondants du tissu brile, tandis qu'elle
fut suffisamment protégée par le tissu blanc.
Du papier imprimé a été endommage seule-
ment aux endroits portant des caractéres
noirs, ceci a une distance de 2 500 m.

Malheureusement il y eut des .effets plus
desastreux et en nombre considérable. Les
étres qui furent exposés, dans un rayon de
1 300 m, aux radiations gamma et aux neutrons
émis par la bombe, s'ils ne furent pas victimes
de l'onde thermique, moururent quelques
minutes ou quelques heures aprés 1'explo-
sion. On observa des brilures sérieuses dues
aux radiations visibles et ultraviclettes sur
des personnes exposées a plus de 2500 m
du centre et de légeres brilures sur celles se
trouvant entre 2 500 et 4 500 m.

Au moment de l'explosion, a Hiroshima,
un groupe de 580 ouvriers traversait un pont
a 2800 m du centre. Tous furent atteints de
brulures graves, mortelles dans 9 cas. Trois
ouvriers protégés par un mur demeurérent
indemnes. A coté de ces « briilures par
I'éclair », quasi instantanées, on déplora a
Hiroshima comme & Nagasaki, mais surtout
dans la premiére des deux cités, de trés nom-
breuses brilures, la plupart mortelles, pro-
voquées par les incendies. Ces derniers ont
eté allumés soit directement par le rayonne-
ment, soit indirectement par la chute de
matiéres inflammables sur des foyers domes-

® La peinture au bitume des tdles de réservoirs a été
boursoufiée par I'onde thermique, sauf lorsqu’un objet
projetait son « ombre », comme ici ce volant et son axe.
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tiques ou industriels, par des court-circuits,
ou des ruptures de canalisations de gaz lors
de l'effondrement des batiments.

"Les corps trés . combustibles, comme Ila
paille, le bois sec, le papier, furent enflammés
par l'onde thermique dans un rayon de
1 500 m. Projetés ensuite par le souffle A des
distances plus ou moins grandes, ils contri-
buerent & propager l'incendie. Les personnes
brilées vives se comptérent par milliers.

LES RADIATIONS

Le souffle et 'onde thermique sont des
effets courants des explosions ; dans le cas
d'une bombe atomique, il y a seulement une
difference d'échelle, a vrai dire colossale.
Par contre, les radiations pénétrantes sont
des elements entiérement nouveaux. On peut
schematiser de la maniére suivante les diffé-
rents phénomeénes :

l° émission quasi-instantanée, lors de la
fission, d'un flux énorme de neutrons et de
rayons gamma trés pénétrants ;

2° ces rayonnements, en particulier les
neutrons, provequent dans la plupart des
substances qu'ils traversent la formation
d’éléments radioactifs ;

3° les produits de la fission des noyaux

‘d'uranium 235 et de plutonium 239 sont radio-

actifs et émettent avec des périodes diverses
(de quelques secondes a quelques mois), des
rayons gamma et des rayons béta (électrons) ;

4° moins de un dixiéme de la masse de la
bombe subit la fission avant que 1'explosion
eparpille le reste en fragments inférieurs a la
masse critique, et par conséquent inoffensifs

du point de vue de la réaction en chaine explo-

sive ; ces fragments sont radioactifs, particu-
lierement le plutonium qui émet des rayons
alpha a une cadence beaucoup plus rapide
que 1'uranium 235..

L'éparpillement des produits de fission et
des matieres fissibles non désintégrées est
susceptible de contaminer des zones plus ou

® C'est ici I'ombre de deux personnes volatilisées par
I'éclair et celle des moulures qui, a 200 m de |'explosion,
ont protégé le granit rendu rugueux par ailleurs.



® Les deux premigres photographies montrent des
cicatrices de bralures : & gauche, mains brdlées lors
du bombardement incendiaire sur Tokio; au centre,

moins éloignées du centre de l'explosion.
En fait, on a bien repéré dans les deux villes
japonaises des zones ou la radicactivité était
dix a vingt fois supérieure a la normale, mais
bien inférieure a la dose de tolérance. C’est
que, dans une explosion aérienne, tous les
produits sont entrainés par le courant d’air
ascendant et sont emportés ensuite par les
vents a des distances parfois considérables.
Ils ne peuvent produire d'action biologique
notable, sauf lorsqu’'une pluie les rabat vers
le sol. C'est sans doute ce qui se produisit a
Nagasaki ot un échantillon de sol préleve
au-dessous du centre de l'explosion accusa
une radioactivité 2000 fois supérieure a la
normale et qui décrut d'ailleurs rapide-
ment.

Les effets directs ou indirects des neutrons
furent relativermnent peu importants. Le rayon
d’action des neutrons est de l'ordre de
700 m. Les radioéléments qu'ils engendrent
dans les tissus vivants qu'ils traversent sont
peu abondants et pratiquement sans danger.
On trouva bien dans les squelettes du radio-
phosphore, mais en quantité négligeable. L'or
- .de certains appareils dentaires: était devenu
trés faiblement radioactif et son rayonnement
était inoffensif. Il ne semble pas non plus gue
les radioactivités induites dans les materiaux
des batiments, en particulier dans la silice et
le fer, aient eu d'effet nocif ; leur intensité
décroit d'ailleurs trés rapidement.

L’action la plus importante est celle des
rayons gamma penétrants dont la portee est
de l'ordre de 2000 m. On peut considérer
que tous les sujets non abrités se trouvant a
moins de 1000 m du centre de l'explosion
recurent une dose mortelle de rayonnement.
Ils moururent pour la plupart rapidement de

brilures du dos a 1 500 m de I'expiosion de Nagasaki.
A droite, un des effets attribués aux radiations gamma :
épilation localisée a la partie exposée aux rayons.

brilures ou d'autres blessures, mais de toute
fagon leur mort, pour étre retardee de quel-
ques jours, aurait été inévitable. Les personnes
se trouvant dans les maisons éprouvérent
des atteintes moins sévéres, mais cependant
souvent trés graves, les murs légers absor-
bant peu les rayons gamma. C’est ainsi qu'un
rapport anglais mentionne le cas de 23 per-
sonnes se trouvant lors de l'explosion dans
un immeuble en ciment armé a 250 m du centre
de l'explosion, immeuble qui résista mécani-
quement. Entre le 6° et 17° jour qui suivirent,
21 personnes moururent. Les deux survivants
avaient été atteints moins gravement, leur
travail les ayant retenus au rez-de-chaussee-de
l'immeuble au moment de 1'explosion.

Entre 1 000 et 1 250 m, la mort eut lieu en
moyenne une fois sur deux, au bout de quel-
ques semaines. Au dela de 1 250 m, les acci-
dents mortels furent plus rares.

Les différences constatées dans 1'évolution
des lésions s'expliquent par le fait que les
tissus vivants sont d'autant plus sensibles aux
radiations que leur activité reproductrice est
plus grande. Ainsi les tissus nerveux et muscu-
laires sont relativement radiorésistants, car
ils ne se multiplient pas, tandis que la moelle
osseuse ol s'élaborent les globules rouges et
blancs et les ovaires ef testicules qui engen-
drent ovules et spermatozoides sont beaucoup
plus radiosensibles.

Jusqu'a 1000 m du centre de l'explosion,
tous les tissus indistinctement étaient lésés.
Les premiers symptomes apparurent des le
premier jour et la mort suivit sans rémission
entre le 4¢ et le 10° jour.

Entre 1000-et 1250 m, seuls les tissus
¢laborant des cellules nouvelles etaient trés
gravement lésés. Les premiers symptomes
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de nausées et de vomissements sont alors diis
a la destruction d'un certain nombre de
cellules adultes : ils s'atténuent passagere-
ment, puis reprennent en se compliquant de
diarrhée et d'hémorragies multiples, et la
mort survient entre trois et six semaines si les
cellules germinatives n'ont pu entre temps
réparer leurs lésions. Les globules rouges du
sang n'étant plus remplacés, l'anémie s'ins-
talle et la diminution du nombre et de l'acti-
vité des globules blancs laisse 1'organisme
sans deéfense contre tous les agents d'infec-
tion.

Audelade 1 250 m, les symptomes généraux
du début sont les mémes, mais leur gravité est
moindre. Les cellules germinatives réparent
plus rapidement leurs lésions et, sauf acci-
dent, le malade pourra étre considéré comme
sauvé au bout de six a dix semaines.

Les observations ne sont pas encore suffi-
santes pour qu'il soit possible de se pro-
noncer sur les effets a longue échéance de
l'irradiation. On a pu constater que les lésions
cutanees se traduisant par une épilation sou-
vent compléte se sont réparées en deux ou
trois mois. Des lésions oculaires plus ou moins
graves ont été observées chez quelques
Japonais soumis aux rayonnements de la
bombe. Ces lésions ont regressé au fur et a
mesure que la formule sanguine redevenait
normale. On a toutefois enregistré des troubles
visuels sans troubles sanguins et il n'est pas
rare de voir des travailleurs atomiciens pré-
senter de telles lésions alors que leur formule
sanguine est normale. Ces curieuses consta-
rauons biologiques ne sont pas encore expli-
quées et il est possible que d'autres lésions
insoupgonnées se révelent dans 1'avenir.
Quarante cas de cataracte ont pu étre rap-
portés aux effets du rayonnement. Les troubles
de la menstruation chez les .femmes ne
semblent pas avoir duré plus d'un an. Les
femmes enceintes se trouvant a moins de
2 km du centre ont généralement avorté ;
mais il faudra attendre peut-étre plusieurs
générations pour connaitre les effets de 1'irra-
diation des parents sur leur descendance
future. Il a pu se produire un nombre relati-
vement eélevé de « mutations », mais comme
celles-ci ont généralement un caractere
récessif et qu’elles intéressent le plus souvent
des caractéeres peu frappants, il sera tres dif-
ficile de les mettre en évidence:

BIKINI

L'expérience d'Alamogordo avait démontre
que la bombe atomique était une arme nou-
velle d'une puissance extraordinaire. Les
attaques de Hiroshima et de Nagasaki avaient
prouvé son efficacité contre des villes a den-
sité de population élevée. 1l restait a la mettre
en evidence contre du matériel de guerre,
en particulier contre les différents types de
navires de combat. Tel fut essentiellement le
but des deux expériences de Bikini, qui
eurent lieu en juillet 1946, sous le nom sym-
bolicue d' « Opération Crossroads » (« Opé-
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ration Carrefour »), dirigée par 1'amiral
Blandy, de la section des armes spéciales de
la Marine. Ce fut, de l'avis de tous les obser-
vateurs, un chef-d'ceuvre d’organisation.
250 navires de toutes sortes et 42 000 hommes
y prirent part. On n'eut & déplorer aucune
perte de vie humaine, si l'on excepte la mort
d'un ivrogne invétéré qui s'intoxiqua avec de
l'alcool a bruler.

L'atoll de Bikini, dans les iles Marshall, a
6 000 km de San Francisco, est un récif coral-
lien en fer a cheval, de 35 km de long et
18 km de large. Il encadre une lagune cons-
tituant une magnifique rade naturelle, profonde
de 40 a 80 m. Les navires cibles de toutes
categories (87 au total), depuis les cuirassés
jusqu’aux transports de troupe et aux navires
de débarquement, avaient été ancrés en des
emplacements soigneusement choisis pour
que leurs avaries éventuelles fournissent le
maximum de renseignements. Pour la pre-
miére expérience, les sous-marins eétaient
en surface, et pour la deuxiéme en plongée.
Des caméras automatiques avaient été ins-
tallées au sommet de tours métalliques dres-
sées sur le rivage de l'ile pour filmer les
phases des explosions. Sur tous les navires
se trouvaient de nombreux appareils de
mesure enregistreurs, ainsi qu'une multitude
d'animaux répartis sur les ponts, les passe-
relles, dans les cabines, les chambres des
machines et les tourelles d'artillerie. Pour
la premiéere explosion, on comptait 3 030 rats,
176 chevres, 147 porcs, 109 souris, 57 cochons
d'inde. Des canots automobiles sans pilotes
mesurérent la radioactivité de l'eau de la
lagune avant que les équipes d'inspection
et de sauvetage y pénétrassent ; des héli-
copteres y effectuérent des prélévements.
Des avions sans pilotes, venus de l'ile de
Kwajalein, a 300 km, Boeing B-17 « Fortress »
et Gruman F-6 « Avenger », explorérent le
nuage radioactif ; ils étaient suivis chacun a
15 km par un avion guideur, les pilotes obser-
vant les tableaux de bord par télévision et
réglant les évolutions par télécommande.
Sur les navires était entassé du matériel de
toute sorte : chars, avions, vétements, vivres,
munitions.

La premiére explosion, « Test Able », fut
aérienne. La bombe fut lancée le 1°r juillet
1946, a 9 heures, par une Superforteresse
B-29 « Dave's Dream ». Le but fixé était le
cuirassé américain Nevada, dont la coque :
avait été peinte en vermillon et les tourelles
en blanc pour qu'il fiit bien visible. Par suite
d'une erreur de visée, la bombe explosa a
600 m de 13, entre le porte-avions américain
Independance et le croiseur japonais Sakawa,
a 1'altitude prévue de 300 m. Elle donna lieu
aux mémes phénomenes que les trois explo-

- sions précédentes : éclair insoutenable, boule

de feu, nuage en champignon grimpant rapi-
dement a plus de 10 000 métres et entrainant
la plupart des produits radioactifs de fission.

Cing navires furent coulés : deux transports
et un torpilleur immeédiatement, le “croiseur



japonais Sakawa et un autre
torpilleur 24 heures apres. Un
sous-marin fut gravement en-
dommagé et le porte-avions
Independence fut ravagé par
les incendies. De nombreux
autres navires eurent leurs
mats et leurs passerelles ar-
rachés, leurs cheminées ecra-
seées. §

L'action d'une explosion ato-
mique aérienne peut, d'apres
les constatations faites, se ré-
sumer ainsi :

— dans un rayon de 500 m
autour du point de chute, tous
les navires de guerre sont
coulés ;

— dans un rayon de 1000 m,
tous sont gravement endom-
mages ;

— dansun rayon de 1 500m,
les dommages, parfois graves,
sont limités aux superstruc-
tures.

Il ne s'agit la que des ac-
tions mécaniques sur le ma-
tériel ; celles des rayonne-
ments sur le personnel seraient
loin d'étre négligeables. Les
observations faites sur les ani-
maux d'expérience n'ont pas
été publiées. On cite seule-
ment le cas d'une chevre,
placée dans une tourelle du
cuirassé Nevada, que l'épais-
seur du blindage ne protégea
pas contre les rayons gamma
et qui mourut quatre jours
apres 'explosion. En gros, la
moitié des animaux périrent.
1l est probable que si les na-
vires faiblement endommagés
avaient possédé leurs équipa-
ges normaux, Ceux-ci n'au-
raient pas été mis immédiate-
ment hors de combat (les
munitions restaient indemnes),
mais auraient péri dans un de-
lai de quelques jours du fait
de 1'irradiation.

La deuxiéme expérience,
« Test Baker », fut une ex-
plosion sous-marine a faible
profondeur, c'est-a-dire dans
desconditions enfierement nou-
velles. Les rumeurs les plus
fantaisistes et les plus alarman-
tes circulérent avant l'opéra-
tion, prédisant de gigantesques
cataclysmes qui résulteraient
de l'amorgage d'une reaction
en chaine dans les oceans.
1 n’en fut heureusement
rien.

La bombe avait été logee
dans un caisson en ciment
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accroche a une dizaine de metres de pro-
fondeur sous un navire de débarquement,
le LSM-60. L'explosion eut lieu a 8 h 35
le 25 juillet. Elle provogua la bréve appa-
rition d'un déme liquide lumineux qui dis-
parut sous une nuée légére. Celle-ci se
dissipa rapidement, révélant une énorme
colonne d'eau de 700 m de diamétre, qui
s’éleva a plus de 1 500 m de haut, surmontée
d'un champignon de vapeur, et retomba en
cataracte sur les navires avoisinants. A sa
base prit naissance une énorme vague turbu-
lente, en forme d'anneau, de plus de 300 m
de hauteur. Elle progressa en s'élargissant
a partir du centre, tandis que sa hauteur
décroissait. A 400 m elle dépassait encore
30 m de haut.

Neuf navires furent coulés ; le cuirassé amé-
ricain Arkansas (26 000 t), pris dans la colonne
d'ezu, disparut; les photographies mon-
trérent une tache noire sur cette colonne, due
probablement au mazout échappé de la coque
éclatée. Trois batiments plus petits et trois
sous-marins coulérent immeédiatement. Le
porte-avions Saratoga (33 000 t), & 600 m du
centre de l'explosion, coula 8 heures plus
tard. Le cuirassé japonais Nagato, de 40 000
tonnes, sombra apres cing jours.

Il est probable que certains des navires
endommagés auraient pu éire maintenus a
flot si les equipes de sauvetage avaient pu y
monter. Mais la radioactivité l'interdisait.

En effet, contrairement & ce qui se passe
dans une explosion aérienne ou les produits
de .fission sont entrainés en presque totalité
dans la tres haute atmosphere, tous les corps
radioactifs dangereux demeurent dans l'eau.
De plus, l'énorme flux de neutrons émis
lors de la fission est absorbé par le sodium,
le chlore et les autres constituants de 1'eau
de mer pour former des isotopes radioactifs
qui s'ajoutent aux produits de fission. Comme
I'eau ruisselle sur les navires quand la vague
geante les atteint, ils se trouvent gravement
contaminés, souvent en des endroits diffici-
lement accessibles : manches a air, prises
d'eau des condenseurs, tuyauteries diver-
ses, etc. Dans les premiéres heures qui suivent
I’explosion, les produits de fission livrés par
I'explosion. équivalent au total, du point de
vue radioactivité, a des centaines et peut
étre a des milliers de tonnes de radium. Leur
activité decroit en général rapidement, mais
il ne fut pas possible, a Bikini, d'approcher
la zone centrale avant quatre jours. Sur cer-
tains navires, huit jours aprés l'explosion, il
n'était pas prudent de demeurer plus de quel-
ques minutes. Quelques navires, malgré le
travail des équipes de décontamination
(enlevement des peintures a l'acide et au jet
de sable), demeurent encore radioactifs.

En résumé, on peut dire qu'une explosion
sous-marine coule tous les navires dans un
rayon de 1000 m et les endommage grave-
ment dans un rayon de 1500 m. Jusqu'a
4 km environ, la radioactivité, par son action
lente, menace gravement les équipages.
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DISPOSITION DES NAVI
1er JUILLET 1946 A

Dans un rayon de 800 m :

1. NEVADA ............ 29000t cuirassé
2. INDEPENDENCE . ..... 10000t porte-avions
3. NAGATO ............ 32720t cuirassé
4. SKATE .............. 1825t sous-marin
5. SAKAWA ... ... ...... 6000t croiseur
6. GILLIAM ... . ..... ... 7050t croiseur
7. CARLYLE ............ 6000t croiseur
8. ANDERSON .......... 1570t torpilleur
9. PENSACOLA ......... 9100t croiseur
10. LAMSON ............ 1480t contre-torpilleur
Dans un rayon de 1600 m :
11. ARKANSAS........ .. 26100t cuirassé
.12. NEW-YORK .......... 27000t cuirassé
13. SALT LAKE CITY. . ... 9100t croiseur
Dans un rayon de 2600 m :
14, PRINZ EUGEN ........ 10000t croiseur
15. PENNSYLVANIA. .. ... 33100t cuirassé
16. SARATOGA.......... 33000t porte-avions

ENIWETOK

La bombe de Hiroshima était & base d'ura-
nium 235; celle d’Alomogordo aussi, trés
probablement, bien que, d'aprés certaines
informations elle ait pii &tre & base de pluto-
nium 239 ; celles de Nagasaki et de Bikini
étaient siirement a base de plutonium 239.
Aucune information n'a été publiée sur la
nature des explosifs qui furent expérimentés
dans le plus grand secret sur 1'atoll d'Eniwe-
tok, récif désert qui se frouve, comme celui
de Bikini, dans les iles Marshall. C'est 1a que
I'Atomic Energy Commission des Etats-Unis
a installé son terrain d'essais des armes ato-
miques. Il semble que toute une série d'essais
aient eu lieu a partir du printemps de 1948
et qu'en particulier trois nouveaux types de
Bombes aient été essayés. Il s’agissait tres
vraisemblablement de bombes utilisant les
explosifs nucléaires classiques, uraniur 235
et plutonium 239, mais perfectionnées pour
en augmenter le rendement, c'est-a-dire la
proportion de matiére fissible désintegrée
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lors de l'explosion. Il n'est cependant pas
exclu que les essais préliminaires de bombes
a hydrogene y aient déja eu lieu.

LES SUPERBOMBES

Le 31 janvier 1950, le Président Truma.n fit
connaitre ofﬁc1ellement qu'il avait ordonné a
la Commission de I'Energie atomique « de
poursuivre ses travaux sur toutes les formes
d'armes atomiques, y compris la bombe dite
a 'hydrogene ou superbombe ». Au début de
l'ete dernier, des informations de presse
apprirent que la firme Dupont de Nemours
avait été chargée, dans les mémes conditions
ou elle avait déja travaillé a la réalisation
des piles atomiques américaines, c¢'est-a-dire
avec la rémunération symbolique de 1 dollar,
de construire les installations nucléaires per-
mettant la fabrication en seérie des super-
bombes.

Bien que depuis plusieurs années il ait été
fait allusion a des bombes dix fois et méme
mille fois plus puissantes que les bombes « A »,

on ne posséde aucune indication officielle,
méme sommaire, sur le principe de cette
arme nouvelle et la nature de son explosif.
Comme nous allons le voir, cependant, des
considérations simples permettent, non de les
preciser avec certitude, mais au moins de les
determiner avec une probabilité satisfai-
sante.

Remarquons tout d’abord qu'aucun perfec—
tionnement de la « bombe A » ne peut accroi-
tre notablement sa puissance. Cela tient a son
principe méme.

Avec de l'uranium ou du plutonium, 1'explo-
sion se produit en un temps trés court, de
I'ordre du millioniéme de seconde, dés que
la « masse critique » est atteinte. Il faut donc
constituer la bombe au moment précis ou
on s'en sert, c'est-a-dire assembler trés rapi-
dement un bloc de matiére fissible dépassant
cette masse critique. La difficulté réside dans
l'inertie des matériaux. Il est probable que
l'assemblage est réalisé, comme on l'a dit
plus haut, en projetant 1'un contre l'autre, a
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PREMIERE PHASE de |'explosion atomique sous-
marine de Bikini, du 25 juillet 1946. Cette vue a été
prise par un avion sans pilote et montre I'immense

grande vitesse, au moyen d’'une charge d’ex-
plosif, par exemple, deux blocs metalliques
dont chacun doit évidemment avoir une masse
largement inférieure a la masse critique.
Savants et ingeénieurs ont di developper
beaucoup d'ingéniosite pour mettre au point
un tel dispositif, relativement simple dans son
principe. Si 1'on voulait constituer un bloc
dont la masse soit seulement deux ou trois
fois plus grande que la masse critique, il fau-
drait assembler quatre ou six blocs avec un
synchronisme rigoureux, absolument irrea-
lisable puisqu'il faudrait l'obtenir a moins
d'une fraction de millionieme de seconde
pres.

Nous allons voir comment 1l'on peut conce-
voir des superbombes dont la puissance,
théoriquement illimitée, ne dépend que de la
quantité d’ « explosif » rassemblée a 1'avance
et que l'on fera réagir au moyen d'un déto-
nateur approprie, détonateur qui ne sera autre
d'ailleurs gqu'une bombe atomique « clas-
sique ».

76

dome de vapeur d’eau qui englobera les navires les
plus rapprochés avant de se dissiper. On jugera de
ses dimensions d'aprés celles des navires visibles.

LA « FUSION »
DES NOYAUX LEGERS

Nous avons vu précédemment que l'origine
de l'énergie libéree lors de la fission d'un
noyau lourd, tel que celui de l'uranium 235
ou de plutonium 239, se trouve dans la perte
de masse observee lorsqu’on passe d'un de
ces elements lourds aux produits de fission.
C'est une application directe de la loi d’'équi-
valence de la masse et de 1'énergie formulée
par Einstein. La masse perdue se retrouve
sous forme d'énergie, et de méme, inverse-
ment, toutes les fois qu'une réaction dégage
de l'énergie, il y a perte de masse. La loi est
absolument générale.

Les noyaux les plus lourds, comme ceux de
l'uranium, libérent de !'énergie lorsqu'ils
subissent la fission, donnant des noyaux de
poids moyens. Environ 0,1 % de la masse
disparait dans 1'opération. Au contraire, les
noyaux légers libérent de 1'énergie lorsqu'ils
fusionnent pour donner des noyaux plus



DEUXIEME PHASE de I'explosion sous-marine. A
la base de I'énorme colonne d’eau de 700 m de dia-

métre, on voit se former une vague annulaire de 200 a

lourds. Mais la quantité d’'énergie n'est vrai-
ment considérable, proportionnellement, que
lorsqu'il s’agit des noyaux les plus légers.
Ainsi, lorsque quatre noyaux d’hydrogéne
fusionnent pour former de l'hélium, 0,7 9%
de la masse est transformé en énergie. Si
quatre neyaux d'hélium fusionnaient pour
former un noyau d'oxygéne, la masse dimi-
nuerait séulement de 0,1 9%,. La proportion
serait encore moindre si l'on parvenait a
réaliser la fusion de noyaux plus compliqués.
Les éléments de poids moyen, tels que le fer,
sont les plus stables : on ne peut en extraire
de 1'énergie, ni en les combinant pour donner
des noyaux plus lourds, ni en les fissionnant
en noyaux plus légers.

Les deux phénomeénes exploitables prati-
quement du point de vue énergétique, fission
des noyaux lourds et fusion des noyaux
légers se produisent dans des conditions fon-
damentalement différentes. La fission est due
a la capture d'un neufron par le noyau ;
or le neutron, ne portant pas de charge élec-

300 m de hauteur devant laguelle apparaissent quel-
ques silhouettes de navires. Elle déferlera sur eux,
les laissant fortement contaminés par sa radioactivité.

trique, n'est pas repoussé par le noyau ;
méme un neutron lent pourra étre capturé.
La fusion, au contraire, suppose que les deux
noyaux sont parvenus au contact ; or, chargés °
tous deux positivement, ils se repoussent
d'autant plus violemment que leur distance
diminue et, pour qu'ils se rejoignent, il faut
qu'ils aient été lancés 1'un vers l'autre a trés
grande vitesse. C'est ce que l'on réalise cou-
ramment au laboratoire a 1'aide des accélé-
rateurs de particules.

Nous rappellerons seulement ici la réaction
de désintégration du lithium par les protons,
obtenue par Cockcroft et Walton en 1932,
réaction historique puisque ce fut la premiére
réalisée avec des particules artificiellement
accélérées. Un noyau de lithium frappé par
un proton donne deux noyaux d'hélium. Sym-
boliquement, cette réaction nucléaire
s'ecrit :




CYCLE DU CARBONE
OU CYCLE DE BETHE
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® Un atome de carbone fixe successivement trois
protons en se transformant finalement en un isotope
de l'azote de masse 15 qui fixe un quatriéme proton

Si l'on fait avec précision le décompte des
masses, on trouve dans le premier membre
1,01822 pour le lithium et 1,00812 pour 1'hydro-
géne, soit au total 8,02634 ; dans le second
membre, deux fois 4,00390 pour 1'hélium,
soit 8,00780. On met ainsi en évidence une
difference de 0,01854 qui représente 1'énergie
libéree. Elle est considérable, puisque 7 g
de lithium ainsi désintégrés libéreraient
400 000 kWh. En fait, il faut lancer plusieurs
millions de projectiles pour obtenir une seule
désintegration, de sorte que l'énergie que
I’on peut recueillir est toujours bien inférieure
a celle que 'on est obligé de dépenser.

11 en est de méme pour toutes les réactions
de fusion de noyaux provoquées par des
methodes de laboratoire. Leur faible rende-
ment s'explique par le fait qu'un nombre
relativement infime de projectiles est lancé a
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tout en redonnant Ié carbone initial. Au total, les quatre
protons ont fusionné en un noyau d'hélium, en expulsant
deux positons, le carbone ayant servi de catalyseur,

travers un nombre énorme d'atomes au repos
qui les ralentissent par des chocs multiples
sur leurs électrons planétaires ; rares sont
ceux qui ont la chance de rencontrer un noyau
avant d'avoir gaspillé leur énergie. Les condi-
tions seraient évidemment beaucoup plus
favorables si tous les noyaux présents étaient
animes de grandes vitesses, car les chocs
mutuels ne provoqueraient alors aucun ralen-
tissement. Accroitre simultanément 1'énergie
cinétique de tous les atomes d’une masse de
matiere donnée, c’est en fait augmenter sa
température, et nous voyons ainsi que les
réactions de fusion des noyaux légers suscep-
tibles de livrer de l'énergie exploitable sont
celles qui se produisent spontanément a haute
tempeérature, celles que Hans Bethe appelle
des réactions « thermonucléaires ».

Nous en trouvons des exemples au sein des



etoiles. La plus connue est celle qui, partant
de quatre atomes d'hydrogene, aboutit & un
atome d'hélium. C'est celle que, sous le nom
de « cycle de Bethe », les astrophysiciens
admettent pour expliquer la production
d'énergie a l'intérieur des étoiles. La perte
de masse est de 0,02858 unité de masse par
atome d'hélium formeé. A la température de
20 millions de degrés, que l'on admet gene-
ralement pour la région centrale des étoiles,
I'énergie moyenne des atomes, due a leur
agitation thermicque, est de 1 700 électronvolts
environ, valeur relativement modeste. Mais il
s'agit seulement d'une moyenne ; certains
noyaux possedent des énergies bien plus
grandes, et comme les collisions sont tres

fréquentes, les fusions d'atomes se produisent

en nombre appréciable.

Sur le Soleil, 4 millions de tonnes sont
transformées par seconde en rayonnement,
mais en tenant compte de la masse énorme
du Soleil, on a pu calculer qu'il faut un milliard
d'années pour que 19, de I'hydrogene
present soit transformé en helium. La fusion
suivant le cycle de Bethe est donc un phéno-
mene tres lent. Elle comporte en fait la fixa-
tion successive de quatre protons sur un
noyau de carbone avec émission finale d'un
noyau d'hélium ; l'opération, régie par le
jeu des probabilités de rencontres, prend un
temps appréciable que l'on a pu évaluer a
plus d'un million d'années. Elle ne peut se
poursuivre que parce que la température se
maintient a 20 millions de degrés; c'est.la
masse énorme du Soleil qui freine 1'émission
de l'énergie libérée dans sa région centrale
et permet a la température de se stabiliser a
sa valeur. Bethe a fait remarquer que, méme
sur la plus grosse des planéetes du systeme
solaire, Jupiter, aucune réaction thermonu-
cléaire ne pourrait se maintenir. Sur la Terre,
a fortiori, il n'y a aucun danger qu'une super-
bombe a I'hydrogéne amorce une telle réac-
tion, ni dans l'atmosphére, ni dans les océans,
ni dans la crolte terrestre. L'énergie serait
rayonnée plus rapidement qu'elle ne serait
libérée, la température au lieu de l'explosion
s'abaisserait rapidement et la reaction s'arré-
terait.

Il ne nous est donc pas possible de mainte-
nir pendant urn temps appréciable, sur la
Terre, des températures de l'ordre des tem-
pératures stellaires, et le cycle de Bethe,
beaucoup trop lent, est inutilisable. Par contre,
la bombe atomique nous permet de les réaliser
pendant un temps trés court, de l'ordre du
millionieme de seconde, et nous pourrons les
utiliser si nous découvrons des réactions
thermonucleéaires suffisamment rapides.

Il est évident que les vitesses de réaction

Les réactions les plus intéressantes pour la consti-mp
tution d’une superbombe semblent étre celles ou inter-
vient le tritium, isotope le plus lourd de I'hydrogéne.
Elles se produisent toutes a trés haute température.

seront d'autant plus grandes que les forces
a vaincre pour provoquer la fusion de deux
noyaux seront moindres et par conséquent
que nous ferons reagir des noyaux portant
des charges moins élevées. Ce sont les noyaux
des divers isotopes de 'hydrogéne qui ont la
charge minimum.

Le tableau ci-dessous indique les diverses

_réactions observées au laboratoire et qui

combinent de foutes les maniéres possibles
les trois isotopes de 1'hydrogéene : hydro-
gene léger, deutérium et tritium.

La fusion d'un noyau d'hydrogene léger
et d'un noyau de deutérium, ou réaction
proton-deuton n'est pas assez rapide pour

étre utilisable dans les conditions ou on

opere. Par contre, la fusion de deux noyaux de
deutérium, ou réaction deuton-deuton, pour-
rait étre utilisée : les deux noyaux se com-
binent pour donner un noyau d'hélium léger
avec émission d'un neutron suivant, 1'équa-
tion : ;
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En attendant que les mo-
déles de bombes A et H
soient exposés dans les
grands magasins de New-
York comme ['annongait
plaisamment la grande
presse, nous donnons ici
sans aucune prétention
deux schémas | et Il pos-
sibles de bombes H. En |,
la bombe atomique A est
entourée par un grand ré-
servoir E plein d’hydrogéne
H, et H: comprimé. En I,
le réservoir E est soigneu-
sement calorifugé par un
mélange solide D, une cou-
che de neige carbonique
dans l'enceinte C et une
couche d'azote liquide en
N. Ces différents produits
servent 2 maintenir le plus
longtemps possible & I'état
liquide Fhydrogéne lourd
dans le réservoir central H.

0]

Chaque fusion livre une énergie de 3,2 mil-
lions d'électronvolts, et la réaction, pour se
produire, exige une température d'au moins
800 000-°.

Mais les réactions qui paraissent les plus
favorables sont celles qui mettent en jeu
I'isotope le plus lourd de l'hydrogéne, le
tritium. -

Lorsqu'il est bombardé par des noyaux
d'hydrogene. léger animés de grandes
vitesses, il se forme de I'hélium suivant la
réaction :

U
1 1 2

Le décompte des masses donne, pour le
premier membre : 3,01704 (tritium) + 1,00812
(proton), soit 4,02516 ; et pour le second
membre : 4,00380 (hélium), d'ou une perte
de masse de 0,02126 unité de masse qui se
transforme en énergie. On calcule sur ces
bases que, pour chaque molécule-gramme
d'hélium formée, soit 4 grammes, 1'énergie
dégagée serait de 1'ordre de 500 000 kWh,
ce qui est le dixieme environ de l'énergie
libérée par une bombe atomique ‘a 1'uranium
de rendement voisin de 5 ¢,. Pour obtenir
-une bombe mille fois plus puissante que la
bombe atomique actuelle, il suffirait'd’obtenir
la formation de 40 kg d'hélium, ce qui ne
semble pas impossible. Si 1'on admet encore
un rendement de § %, pour ce nouvel explosif,
on voit qu'il suffirait de 800 a 1 000 kg d'un
meélange de tritium et d'hydrogene ordinaire.

Mais le tritium peut également se combiner
avec du deutérium et aussi avec lui-méme
en donnant de I'’hélium, avec émission d'un
neutron dans le premier cas, de deux neutrons
dans le second. Ces réactions se produisent
avec une trés grande facilité a haute tempé-
rature, et c'est probablement elles qui seront
mises en oceuvre dans les fulures super-
bombes.
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SCHEMAS DE BOMBES A HYDROGENE
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Bien qu'il soit sans doute imprudent d'es-
sayer d'imaginer le mécanisme d’une telle
superbombe, voici comment on pourrait le
CONCevoir.

Le tritum mélangé de deutérium serait
liquéfié & basse température et introduit dans
un récipient soigneusement calorifugé, en-
tourant le point olt deux blocs d'uranium ou
de plutonium doivent se rencontrer (bombe
atomique « A» classique). La température de
plusieurs dizaines de millions de degrés
atteinte lors de 1'explosion des blocs parvenus
au contact imprimerait aux noyaux de deuté-
rium et de tritiumn des vitesses suffisantes
pour qu'ils se pénétrent en dégageant de
I’énergie.

La puissance d'une telle bombe, en admet-
tant qu’elle puisse étre réalisée pratiquement,
dépendrait uniquement de la quantité d'hydro-
géne lourd et trés lourd que l'on aurait préa-
lablement rassemblée. Elle serait théorique-
ment illimitée.

Une derniere remarque doit étre faite
alors qu'il est possible de controler les
reactions de fission des atomes lourds pour
des applications pacifiques, par exemple a
des centrales nucléaires, on ne connait
actuellement aucun moyen pour utiliser les
réactions de fusion autrement que dans des
explosions.

Leurs applications seraient d'ordre exclusi-
vement militaire ou a la rigueur de caractére
géologique.

LE TRITIUM

Le tritium, isotope le plus lourd de 1'hydro-
geéne, n'existe pas dans la nature, ou du moins
existe en proportion tellement faible dans
I'eau qu'il doit étre fabriqué en bombardant
certains noyaux atomiques avec des parti-
cules convenables. Par exémple, on bombar-
dera avec des deutons (noyaux d'hydrogéne
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De ces quatre réactions, réalisables au laboratoire, i
les plus faciles & mettre en ceuvre pour des fabrications
en grande quantité sont la premiére et surtout la troi-
sieme en utilisant les neutrons fournis par les piles.

TRITIUM

DEUTERIUM NEUTRON

% S
lourd) du deutérium, du béryllium ou de
l'azote 14 ; ou encore, avec des neutrons, du ” ‘a .@ ‘
lithium, du bore, ou de l'azote 13. Mais ce - ; » ‘
ne sont la que des procédés de laboratoire DEUTERIUM  DEUTERIUM TRITIUM  HYDROGENE
dont le rendement est tres mauvais. o 2 e 3 H ‘H

La réaction la plus économique est le bom- H i 1H ¥ 1 1

bardement du deutérium (sous forme d’'eau :
lourde) ou du lithium par des neutrons, ope- % & ) ? ’J
ration qui peut s'effectuer trés facilement | g wh
dans une pile atomique. Il faut pourtant consi- [ ITHIUM NEUTRON TRITIUM HELIUM
dérer que tout neutron d'une pile absorbé & : . i
pour -cette fabrication est perdu pour la aLi - on - H * oH
production du plutonium. Donc la confection §
d'une superbombe non seulement nécessite
une bombe atomique pour provoquer, par ” ?
1'élévation de température, les réactions de f
fusion, mais empéche la fabrication de plu-
sieurs bombes au plutonium. BERYLLIUM  DEUTERIUM TRITIUM ERYLLIUM
/" Le tritium est radioactif, avec une période Be . 2y ¥ Sy i Spe
de l'ordre de 12 ans. On peut' donc envisager 4 1 1 el

sa fabrication a l'avance et son stockage.

LES EFFETS DE LA SUPERBOMBE

Lorsque le Président Truman, en 1945,
annonga l'explosion de la bombe atomique
sur Hiroshima, il évalua sa puissance a celle
de 20000 tonnes de trinitrotoluene (TNT).
La superbombe a hydrogéne, d'apres les
déclarations du sénateur E. C. Johnson du
l1er novembre 1949, doit étre 1000 fois
plus puissante. Elle équivaudrait ainsi a
20 millions de tonnes de TNT. Inutile de dire
que l'extrapolation des effets connus des
explosifs classiques a de pareilles masses
serait absolument dénuée de sens. Nous nous
contenterons de quelques considérations
schématiques. - :

L'explosion d'une bombe atomique pro-
voque des destructions quasi totales dans un
rayon de 1500 m. Celle d'une superbombe
mille fois plus puissante aurait des effets
destructifs analogues dans un rayon 10 fois
plus grand (10 est la racine cubique de 1 000)
soit 15 km. Une seule superbombe suffirait
pour raser entierement une ville comme
Paris. L'onde de chaleur provoquerait des
brilures mortelles dans un rayon beaucoup
plus étendu. Son intensité croit en effet plus
rapidement que celle de l'onde de choc,
comme la racine carrée de la puissance, au
lieu de la racine cubique. Les brilures s'éten-
draient ainsi 30 fois plus loin que sur les villes
japonaises, soit jusqu'a pres de 40 km.

11 est difficile d'évaluer les effets des autres
radiations, rayons gamma &t neutrons. Il est
probable que toutes les personnes qui se
trouveraient suffisamment prés de l'explo-
sion pour en recevoir une dose mortelle,
mourraient de toute fagon, soit de leurs brii-

lures, soit écrasées sous les décombres des
immeubles.

Reste la radioactivité. Le flux des neutrons
provoquerait sur de vastes espaces la forma-
tion de radioéléments artificiels au sein des
roches et des matériaux divers. Ces radio-
eléments ont en général une vie courte de
sorte que la zone de l'explosion ne serait pas
contaminée de leur fait pendant longtemps.
Les neutrons sont d'autre part absorbés dans
l'air par des noyaux d’azote qui donnent du
carbone 14 radioactif. Ce carbone 14 a une
longue période d'environ 5000 ans. Il se
désintégre donc lentement et sa radioactivité
est faible. Il ne semble pas qu'il puisse devenir
dangereux. Beaucoup plus génants serajent
les produits de fission de la bombe atomique
servant de détonateur, et le tritium résiduel
qui n'aurait pas eu le temps de fusionner
avec d'autres atdomes d'hydrogene. Entrainés
dans le courant d'air ascendant, dans le cas
d'une explosion aérienne, ces produits radio-
actifs pourraient contaminer de vastes espaces
dans la région bombardée, et il est difficile
d'en prévoir la portée. Rappelons que le
physicien Herzog a observé a Houston, dans
le Texas, le 5 juillet 1946, une anomalie de
100 9, dans le rayonnement gamma de 1'atmo-
sphéere locale. L'augmentation a débuté le
4 juillet a 20 heures pour atteindre son maxi-
mum le 5 juillet'a 3 heures ; tout était rentré
dans la normale le méme jour a 19 heures. Le
maximum s'est donc produit 108 heures apres
I'explosion aérienne de Bikini (30 juin 1946),
a 10 000 km de Houston. Les nuages radioactifs

" ont donc parcouru cette distance a la vitesse

moyenne de 90 km/h. Malgré 1'augmentation
de la radioactivité locale, l'effet physiolo-
gique était négligeable.
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L’ENERGIE ATOMIQUE
EN U.RSS.

Suivant les révélations des autorités améri-
caines une explosion atomique aurait eu lieu
le 14 juillet 1949 sur le territoire de 1'U. R. S. 8.

Les Russes n'ont ni confirmé ni infirmé d'une’
fagon nette cette nouvelle. Ils ont admis que
de grands travaux sont entrepris en U. R. 8. S.,
nécessitant parfois l'emploi de ires fortes
charges explosives dont les déflagrations ont
pu étre pergues au deld des frontiéres. Ils
ont ensuite affirmé qu'il n'y avait plus depuis
longtemps de secret atomique pour les
savants russes.

C'est en effet assez probable. En réalité, il
serait plus exact de parler de secrets d'ordre
technique, beaucoup plus importants pour la
fabrication industrielle de la bombe que le
principe méme de la fusion ou de la sépara-
tion electromagnétique, par exemple. Bien
que des « fuites » nombreuses se soient pro-
duites malgré l'activité des services contre-
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<R Avec un neutron d'une pile, on fabrique un atome

de plutonium ou de tritium. L'énergie par atome de
tritium est moins grande dans une bombe H, mais
! n'y apas de limite ala masse qu'on peut y rassembler.

espionnage, il n'est pas sir qu'ils scient tous
entre les mains des Russes.

En tout cas, dés 1945, ils étaient au courant
des reéalisations américaines, au nioins dans
leurs grandes lignes. :

Lors du procés du Dr Allan Nunn May,
chysicien anglais qui prenait part aux recher-
ches atomiques au laboratoire de Montréal,
on a révélé l'existence d'un télégramme
envoyé & Moscou par le colonel Zabotin qui
avait organisé un réseau d'espionnage en
Amérique. Ce télégramme est daté du 9 aofit
1945 et May y est désigné sous le pseudo-
nyme Alek. Sa teneur était la suivante :

« Faits indiqués par Alek : (1) L'essai de
la bombe atomique a été effectué dans le
Nouveau Mexique (avec « 49 »). La bombe
lancée sur le Japon était faite d'uranium 235.
On sait que la production d'uranium 235
s'éléve a 400 grammes par jour a l'usine de
separation magnétique de Clinton. La produc-
tion de « 49 » est probablement deux fois plus
grande (quelques unités au graphite sont
prévues pour 250 mégawatts, soit 250 g cha-
cune par jour). Le travail de recherche
scientifique dans ce domaine doit étre publié,
mais sans détails techniques. Les Américains
ont déja publié un livre sur ce sujet.

« (2) Alek nous a remis une platine avec
162 microgrammes d'uranium 233 sous forme
d'oxyde en couche mince. »

On remarquera que dans le télégramme
.~dessus le nombre « 49 » désigne le pluto-
nium, 4 étant le dernier chiffre de 94, numeéro
atomique -du plutonium, et 9 celui de 239,
nombre de masse de son isotope fissionnable.

Ainsi, des cette époque, tout de suite apreés
Hiroshima, les savants russes avaient pu savoir
dans quelles directions orienter les recherches
et il est probable qu’ils n'ont pas perdu de
temps.

Il est pratiquement impossible de fournir la
moindre précision sur les installations ato-
miques en UR.S.S. Les savants russes, qui ne
le cedent pas en valeur, sinon en nombre,
aux physiciens américains, disposent de labo-
ratoires parfaitement équipés en engins de
transmutation. Mais on ignore jusqu’au nombre
des centres de recherches et on n'a que de
vagues indications sur l'emplacement des
principaux, qui seraient installés dans des
territoires isolés au dela de 1'Oural. On sait
seulement que la prospection de I'uranium
est menée trés activement et que plusieurs
gisements sont en exploitation intensive, tel
celui de Jachymov (Joachimsthal), en Tchéco-
slovaquie. D'aprés certaines informations, les
Russes produiraient des bombes atomiques
a la cadence de quatre par mois.
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URANIUM ET THORIUM DANS LE MONDE

LES MATIERES PREMIERES
DE L'INDUSTRIE NUCLEAIRE

'INDUSTRIE nucléaire n'en est encore

qu'aux tout premiers stades de son déve-

loppement. Elle a moins de dix ans
d'age. Non seulement elle met en ceuvre des
matiéres premiéres presque totalement igno-
rées jusqu'a présent, mais elle exige des
techniques existantes d'extraordinaires raffi-
nements, sinon une reénovation compléte.
C'est par tonnes qu'il lui faut de l'uranium
ultra-pur, alors qu'on ignorait il y a dix ans
la température de fusion de ce métal, de 'eau
lourde, simple curiosité de laboratoire jus-
qu'en 1939, du béryllium et du graphite a un
degré de pureté qui aurait découragé metal-
lurgistes et chimistes les plus éminents de
1’école classique. Elle manie les produits les
plus corrosifs, comme l'acide fluorhydrique,
les plus toxiques, comme le plutonium, les plus
dangereux, comme les produits de fission,
dont -la radioactivité équivaut a celle de
kilogrammes de radium au sortir des piles.
Pratiquement, tous les problémes sont nou-
veaux, dans tous les domaines, minéralo-
gique, métallurgique, chimique, physiolo-
gique. Les solutions apportées a un grand
nombre d'enire eux sont soigneusement

tenues secretes, de sorte que la revue que
nous allons en faire offrira de nombreuses
lacunes. Elle doit suffire cependant pour situer
leur ordre de grandeur et montrer les voies
dans lesquelles se sont engagés les techni-
ciens de !'ére nucléaire.

LES ELEMENTS
FISSIONNABLES

Dans l'état présent des recherches nucléai-
res, trois sortes de « combustibles » seulement
paraissent susceptibles d'étre utilisés prati-
quement pour libérer par fission de 1'énergie
dans des « piles » nucléaires. Ce sont 1'ura-
nium 235, le plutonium 239 et 1'uranium 233.
Le premier seul existe dans la nature, les deux
autres doivent étre fabriqués, et cette fabri-
cation ne peut avoir lieu que dans des piles
sous l'action de neutrons libérés par la fission
de l'uranium 235. Celui-ci est donc a la base
de toute l'industrie nucléaire.

L'uranium naturel est constitué pour 99,3 %,
de l'isotope 238 et pour 0,7 %, seulement de
l'isotope 235 (un autre isotope, l'uranium 234
est présent en si faible proportion 0,0006 %,
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A SHINKOLOBWE DANS LE KATANGA BELGE,
I’'une des carriéres de la mine de pechblende. Prés
d'ici, le premier filon de minerai d'uranium fut décou-
vert par hasard par un prospecteur en quéte de minerai

que son rdle est négligeable). Comme nous
I'avons vu, on peut réaliser une pile nucléaire
avec de l'uranium naturel, enrichi éventuel-
lement, bien que cela ne soit pas indispen-
sable, en isotope fissionnable 235. Le premier
probléme qui se pose est donc la prospection
de gisements d'uranium économiquement
exploitables ; le second, d’'ordre métallur-
gique, est le traitement des minerais pour
‘obtenir de I'uranium aussi pur que possible,
en eliminant tous les éléments dont la présence
empécherait 1'établissement de la réaction
en chaine par absorption de neutrons. Enfin,
si l'on envisage la construction d'une pile
« enrichie », il faut isoler une certaine quan-
tite d 'uranium 233 ; c'est un probléme de sépa-
ration d'isctopes, particuliérement ardu,
comme nous le verrons.

Le plutonium 239 est un isotope fissionnable
au méme titre que l'uranium 235. Il se forme
dans les piles par capture des neutrons par
les noyaux d'uranium 238. La réaction peut
s'écrire

238 1 239
goU gt = gl

L’'isotope 239 de l'uranium ainsi formé est
radioactif et émet, avec une période de
23 minutes, un électron (radicactivité béta)
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de cuivre,en 1913. Cette mine appartient a la société bel-
ge : Union Miniére du Haut-Katanga, ot la participa-
tion anglaise est trés importante, et sa production est
exclusivement réservée aux Anglais et aux Américains.

239
(sae)
a son tour, émet un nouvel électron et livre,
avec une période de 2,3 jours, du plutonium

en donnant du neptunium lequel,

239 (ZggPu). Ainsi, apres un certain temps de

fonctionnement d'une pile & uranium, il existe
dans la masse de métal du plutonium & une
trés faible concentration. On l'en extrait
chimiquement, mais les difficultés sont grandes
a cause de l'énorme radioactivité de la
matiére traitée, due a la présence des produits
de fission de l'uranium 235, et de la toxicité
du plutonium.

Quant a l'uranium 233, il ne semble pas
qu'il ait encore été utilisé pratiquement, mais
on fonde sur lui de grands espoirs pour le
développement industriel futur de 1'énergie
nucléaire. Il est obtenu, en effet, a partir du
thorium dont les gisements apparaissent plus
abondants et plus facilement exploitables que
ceux d'uranium. Irradié par des neutrons,

l'isotope 232 du thorium donne la réaction :

232 ] 2
SoTh + gn—> ggTh.

L’isotope 233 du.thorium ainsi obtenu émet
un électron (radioactivité béta) en se trans-
formant, avec une période de 23 minutes, en
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PORT RADIUM sur le Grand Lac de |'Ours dans le
nord-ouest de I'Arctique canadien. L'explorateur Gil-
bert La Bine y trouva de la pechblende en 1930, mais
chercha en vain un commanditaire pendant six ans.

protactinium (zg'z a) lequel, émettant un

second électron, livre, avec une période de
27 jours, de l'uranium 233 (zggU) . Cet uranium
pourra étre isolé par voie chimique, mais
comme, apres irradiation, le thorium ne le
contient qu'en tres faible proportion (quelques
grammes par tonne) il faut que le thorium
ait été préalablement débarrassé de l'ura-
nium qui l'accompagne toujours dans ses
minerais, si l'on ne veut pas que le produit
final soit contaminé par d'autres isotopes de
l'uranium. D'oll un nouveau probléme chi-
mique délicat. :

. L'URANIUM

Avant la derniére guerre mondiale, on ne
s'intéressait a 1'uranium que pour la trés petite
quantité de radium que recélent ses minerais,
1 gramme pour 3 tonnes, et dont 1'extraction
exigeait des opérations compliquées et col-
teuses.

Depuis la découverte du radium par Pierre
et Marie Curie, on avait isolé environ 1 kilo-
grammie de radium au total, dont le prix s'éle-
vait & quelque 25000 dollars le gramme.
Aujourd'hui, l'uranium a cessé d'éire consi-

Aprés quatre ans d'exploitation, sa mine Eldorado
fut fermée en 1940, les exportations étant interrompues
par la guerre. En 1942, elle devint source de matiére
stratégique n° 1 et centre Industriel florissant.

déré comme un sous-produit sans grande
valeur de l'industrie du radium pour devenir
la matiere premiere essentielle de l'industrie
nucléaire qui en exige des milliers de tonnes.
L'exploitation des mines d'uranium et la pros-
pection de nouveaux gisements n'ont jamais
été aussi actives et, grace a la mise au point
d'une métallurgie entiérement nouvelle, non
seulement l'uranium a cessé d’'étre un métal
rare, mais le coiit de sa préparation est rela-
tivement peu élevé.

C’est dans la pechblende que l'Allemand
Klaproth découvrit en 1789 une substance qu'il
appela uranium en l'honneur de la planéte
Uranus, découverte peu de temps aupara-
vant par Herschel. En 1847, le chimiste fran-
gais Péligot isola le métal de son minerai.
Il dissolvait la pechblende pulvérisée dans
l'acide sulfurique concentré et convertissait
ainsi l'uranium en sulfate d'uranium soluble
dans l'eau. En 1914, Billy réussit a obtenir
I'uranium meétallique en réduisant le chlorure
d'uranium par le sodium.

Jusqu'en 1941, l'extraction de l'uranium
de ses composés n'avait pas fait ’objet d'étu-
des approfondies. On se bornait généralement
a le stocker sous forme d'oxyde noir pour les
besoins métallurgiques et sous forme-de sels
verts ou jaunes pour la céramique. On était

85



arrive toutefois & produire quelques grammes
de poudre métallique d'uranium dans divers
laboratoires en réduisant 1'oxyde d'uranium
par l'hydrure de calcium. Cette poudre était
tellement chargée d'impuretés que la tempé-
rature de fusion de l'uranium n'avait pu étre
déterminée qu'avec une incertitude de prés de
200°. La raison de cette relative négligence
a étudier les propriétés de l'uranium était
que ses applications n'exigeaient pas de
produits de grande pureté.

L'uranium ainsi grossiérement purifié avait
quelques débouchés. On l'utilise, concurrem-
ment avec le thorium, pour fabriquer notam-
ment des manchons de becs 4 gaz. En verrerie,
il sert a colorer certains verres soit en vert,
soit en jaune, et donne, incorporé a certains
verres basiques & forte teneur de plomb,
un produit doué d'une fluorescence extré-
mement vive.

Avec le nickel, il fournit un alliage (66 9
d'uranium et 33 %, de nickel) fondanta 1 200°C
et dont la propriété la plus intéressante est
sa résistance remarquable aux acides et méme
a l'eau régale (mélange d'acide nitrique et
d'acide chlorhydrique). De méme, 1'addition
d'une faible quantit¢é d'uranium aux aciers
accroit de fagon remarquable leur résistance
aux acides : elle augmente aussi leur dureté
sans pour cela les rendre fragiles. Enfin, les
sels d'uranium ont été employés comme cata-
lyseurs de certaines réactions telles que
'oxydation des hydrocarbures aromatiques,
la déshydratation des huiles et, en photogra-
phie, pour virer au brun des épreuves sur
papier.

EXTRACTION DU RADIUM

Jusqu'a ces derniéres années, le seul pro-
duit de valeur extrait des minerais d'uranium
etait le résidu insoluble obtenu en pilant de la
pechblende avec du carbonate de sodium
et en le plongeant ensuite dans de l'acide sul-
furique dilué. L'uranium reste en solution, et
c'est le résidu que 1'on traite pour en extraire
le radium.

La séparation du radium est une opération
complexe qui fait intervenir une suite de disso-
lutions et de précipitations au cours des-
quelles sont isolés le polonium (en tres faible
quantité, puisque une tonne de pechblende
ne donne pas plus de quelques centiémes de
milligramme de polonium), l'actinium et toutes
les autres impuretés, ne laissant en présence
que le baryum et le radium, dont les proprié-
tés chimiques sont voisines. Ce baryum radi-
fére est dissous a 1'état de bromure sur lequel
s'opérent les opérations de cristallisation
fractionnée qui permettent d'enrichir peu a
peu les cristaux de bromure en radium, enri-
chissement suivi avec facilité par la mesure
de leur radioactivité a l'aide d'un électro-
metre,

Les deux sels de baryum et de radium
sont isomorphes, et donnent par évaporation
de leur solution des cristaux mixtes de bro-
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mure de radium et de baryum dans lesquels
la teneur en radium est légérement plus forte
gue dans la solution restante, le bromure de
baryum etant un peu plus soluble que le bro-
mure de radium. Ces cristaux sont redissous
et la solution ainsi obtenue soumise & une
nouvelle evaporation. L'opération est répétée
avec des modalités variables jusgu'a une
soixantaine de fois. Les cristaux et les solutions
sont toujours manipulés mécaniquement et
les récipients émaillés de fractionnement sont
de plus en plus petits. Lorsque la fraction de
cristaux anhydres ne pése plus que quelques
milliemes de la masse initiale, on passe du
stade industriel au stade de purification ultime
au laboratoire,

Le mode de fractionnement est identique,
mais les précautions prises sont de plus en
plus minutieuses. Les récipients sont en por-
celaine ou en quartz et d'un diameétre de
l'ordre de 5 cm. Les manipulations se font
derriere des blocs de plomb, dans des
hottes étanches et a travers des ouvertures
portant des gants de cacutchouc. La teneur
en radium s'éléve ainsi progressivement de
0,05 9% a 98 % environ. Le produit est alors
logé dans des tubes capillaires, aprés avoir
éteé soigneusement séché, car toute trace de
vapeur d'eau aurait pour résultat de faire
eclater le tube-aiguille. En effet, l'eau est
décomposée sous l'influence des rayonne-
ments émis par les sels de radium et la recom-
binaison soudaine de 1'oxygéne et de 1'hydro-
gene est explosive.

C'est sous forme d'aiguilles contenant entre
0,1 mg et 100 mg de radium que cet élément
est livré aux radiologistes. Ces sources sont
pratiquement inusables, c'est-a-dire qu'elles
ont un rayonnement sensiblement constant,
attendu que la « période » du radium (temps
au bout duquel la moitié des atomes présents a
l'origine se sont décomposés) est de 1'ordre de
1 800 4ns. Autrement dit, il faut attendre 1 600
ans pour voir une source de radium perdre
la moitié de son activité. Les radiations utili-
sees en thérapeutique (curiethérapie) sont en
réalité les rayons gamma émis, non par le
radium lui-méme, mais par un de ses descen-
dants, le radium C, qui se forme au fur et a
mesure que les noyaux du radium se désin-

- tegrent.

On peut aussi bien loger dans les
aiguilles un descendant intermédiaire du
radium, le radon (ou émanation du radium),
gaz inerte radioactif que l'on extrait d'une
solution de sel de radium par une technique
appropriée et que l'on condense dans les
aiguilles en les plongeant dans de |'air liquide
(— 180° C). Dans ces petits tubes en verre
scellé s'accumule progressivement du ra-
dium C au fur et a mesure que le radon se
desintégre (période 3,8 jours). L'intensité en
rayons gamma est donc variable en fonction
du temps, mais cette maniére de procéder
offre certains avantages, notamment en cas
de perte ou de vol d'une aiguille, car une
aiguille de radium est beaucoup plus pré-
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® La prospection de I'uranium n'intéresse pas seulement aux Etats-
Unis les prospecteurs professionnels, mais aussi le grand public.

2

1 Fonctionnant sur batteries, cet

appareil pése seulement 4 kg.
Il comporte un tube de Geiger
fixé a I'extrémité d’un cable et per-
met la lecture directe (El-Tronics).

Un fragment de roche renfer-
mant des. traces de minerai
radioactif provoque, lorsqu’on I'ap-
proche de |'appareil, la déviation
de I'aiguille du microampéremetre.

3 Appareil de prospection ultra-

léger (2 kg), le « sniffer » (reni-
fleur) comporte un tube de Geiger
qui allume une lampe ou actionne
des écouteurs. (Nuclear Corp.)
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cieuse qu'un tube de radon.
Les tubes de radon sont
par ailleurs soigneusement
conservés pendantdesannées
pour permettre 1'extraction
du polonium. Signalons que
c'est grdce a la patiente
accumulation de ces aiguilles
envoyées par plusieurs hé-
pitaux que le laboratoire
Curie disposait, en 1934, de
sources suffisamment intenses
de rayons alpha du polonium,
ce gui permit & Frédéric
Joliot et Iréne Joliot-Curie
de découvrir la radioactivité
artificielle, en bombardant
certains éléments avec ces
particules.

LA NOUVELLE
METALLURGIE
DE L’URANIUM

De nos jours, le radium
tend a perdre de sa valeur
commerciale, qui était d’ail-
leurs maintenue, avant la
guerre, a4 un niveau élevé
par limitation de la produc-
tion. Il est avantageusement
remplacé par des radioélée-
ments artificiels produits prin-
cipalement dans les piles
nucléaires. Au contraire, les
stocks d’'uranium accumulés
au cours de la préparation
du radium ont acquis une
valeur considérable comme
matiére premiere de la
nouvelle métallurgie de 1'ura-
nium ; ils constituérent en
Amérique la premiére ré-
serve d'uranium pour la mise
en train du « Manhattan
Engineer District ». Si le ra-
dium continue a étre extrait
du minerai d 'uranium destiné
aux « piles », il deviendra
un sous-produit de l'industrie
atomique.

Vers 1941, les besoins
des laboratoires nucléaires
donnerent une grande im-
pulsion aux recherches sur
la métallurgie de 1'uranium.
Les procédés de préparation
du métal pur sont allés en se
perfectionnant et en se sim-
plifiant, tandis que le prix de
revient de ce meétal s’abaissait
progressivement. On mit au
point industriellement le pro-
cédé de dissolution du ni-
trate d'uranyle dans l'éther,
qui permet d'éliminer aisé-



ment les impuretés et de preparer un oxyde
pur destiné a la production du métal. L.'ancien
procéde de réduction de 1l'oxyde fut aban-
donné au profit des méthodes électrolytiques.

Le minerai concentré est traité par un
meélange d'acide nitrique et d'acide sulfu-
rique ; l'uranium passe ainsi dans la solution
tandis que les sulfates et les silicates restent
insolubles. Un excés de carbonate de soude
provoque la précipitation, sous forme de
carbonates ou d'hydroxydes insolubles, de
tous les meétaux connus fer, aluminium,
cuivre, chrome, etc. Une nouvelle addition
d’acide nitrique donne du nitrate d'uranyle
soluble dans 1'éther diéthyle, ce qui permet
'élimination de toutes les autres impuretes :
terres rares, indium, bore, cadmium qui
sont de puissants absorbants de neutrons,
On a donc, dés ce stade de la fabrication,
un produit assez pur, dont il reste a isoler
l'uranium sous forme de metal. Le nitrate
d'uranyle chauffé donne de l'oxyde d'ura-
nium lequel, aprés réduction par I'hydrogéne

a haute température et action de l'acide

fluorhydrique anhydre, est transforme en tétra-
flucrure d'uranium (sel vert). C'est ce dernier
que l'on électrolyse pour obtenir le meétal.
On peut également le réduire en présence
de magnésium ou de calcium, ce qui constitue
une opération tres spectaculaire, la réaction
dégageant beaucoup de chaleur. Le lingot
d'uranium est ensuite refroidi en atmosphere
neutre (argon) pour éviter son oxydation.

En 1943, la Compagnie Westinghouse four-
nissait quotidiennement au Manhattan District
prés de 250 kg d'uranium, au prix de 45 dol-
lars le kilogramme. Depuis, un procedé
encore secret, découvert a 1'lowa State Col-
lege, permet de l'obtenir plus facilement et a
un prix encore inférieur.

L'uranium meétallique, obtenu par Moissan
sous forme de lingots qui peuvent étre polis,
limés et laminés, a une densité voisine de
18,5. C’est le métal le plus lourd que l'on
connaisse. Il est un peu moins dur que le fer.
Son point de fusion varie, suivant les impu-
retés, entre 1300 et 1 900°C. Il présente la
particularité de posséder deux points de
transformation bien au-dessous de son point
de fusion, ou s'opére un rearrangement
des atomes et un changement de structure
interne (le fer n'a qu'un point de transfor-
mation et le cuivre, par exemple, n'en a pas),
d’'ou la possibilité de lui faire subir des trai-
tements thermiques pour améliorer ses carac-
téristiques mécaniques. Il donne des alliages
avec l'aluminium, le fer, le calcium, le magne-
sium, etc. La surface fraichement polie de
I'uranium est blanche, mais brunit fortement
au contact de l'oxygene de l'air avec lequel
il forme des oxydes. Le metal en poudre
s'oxyde trés vite et cet oxyde s'enflamme et
devient de l'oxyde vert vers 610°C. En
raison de sa grande affinité pour l'oxygene,
le métal ne peut étre fondu et coulé que dans
le vide et doit étre travaillé dans une atmo-
sphére inerte et & basse température. Nous

avons dit que, pour éviter la corrosion, les
barres d 'uranium des piles doivent étre enfer-
mées dans des boites d’'aluminium étanches,
L'uranium réagit violemment avec le fluor, le
chlore, le brome et I’iode. Il s'enflamme dans
le chlore vers 150°.

Les composés d'uranium sont des poisons
violents et agissent spécialement sur les reins
(apparition de glycosurie puis de nephrite et
d’albuminurié). A doses trés faibles, ils sem-
blent avoir une action biclogique favorable,
mise a profit dans un grand nombre de
sources thermales radioactives.

LA PROSPECTION i
DE L’URANIUM

Contrairement a l'opinion communément

“admise, la prospection des minerais d'ura-

nium est trés délicate et demande beaucoup
d'attention : lorsqu'ils ont éte séparés de leur
gangue, les minéraux présentent des aspects
ou des couleurs caractéristiques, mais en
place, dans leur gangue, ils sont difficiles a
discerner. lls se confondent en effet avec tous
les produits d'altération argilo-ferrugineux, si
fréquents dans les terrains cristallins qui
constituent les zones privilégiées des gise-
ments d'uranium,

La prospection profite par contre largement
de la radioactivité des minerais d'uranium.

La mesure des rayonnements se fait sur le
terrain uniquement a l'aide de compteurs
Geiger-Miiller, reliés a des amplificateurs qui
actionnent des appareils visuels ou acous-
tiques.

Quand |'étude géologique de détail a défini
les régions ou les zones favorables a des miné-
ralisations uraniferes, la prospection systéma-
tique par compteur Geiger-Miiller est entre-
prise : les mesures sont effectuees a des inter-
valles variables de 2 a 10 m, suivant le terrain
et l'intérét de la region étudiee,

Ces mesures une fois effectuées, intervient
l'interprétation des, résultats en fonction des
caracteres géologiques, compte tenu de
l'épaisseur des terrains de couverture,
etc...

Recemment on a fait appel a l'avion pour
prospecter des territoires trés étendus et
peu accessibles. L'air préleve a l'avant de
l'appareil est conduit a un appareil de mesure
de sa conductibilité ou il passe entre les arma-
tures d'un condensateur cylindrique relié a
un électrometre , on enregisire ainsi d'une
maniére continue son ionisation et on decele
la presence de radon émis éventuellement par
les matiéres radicactives du sol. L'avion est
suivi par radar pour déterminer a chaque
instant sa position. Cette méthode ne donne
gue des indications sommaires et ne peut éire
mise en ceuvre que par des organismes puis-
samment équipes. L'appareillage emporté
par l'avion est trés pesant car il doit étre pro-
tégé contre le rayonnement cosmique
600 kg environ, sans compter les sources de
tension. .
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L’URANIUM DANS LE MONDE

L'uranium est un ¢élément trés répandu
dans l'écorce terrestre. Tous les terrains ren-
ferment des substances radioactives a 1'état
de traces. Des gaz radioactifs émis par ces
substances se dégagent constamment par des
cheminées naturelles et sont présents dans de
nombreuses sources. Certaines cavernes,
grottes, certains tunnels accusent une forte
radioactivite.

On estime que la croiite terrestre contient
en moyenne 0,0004 % d'uranium, c'est-a-
dire qu'il y aurait en moyenne 4 tonnes d'ura-
nium par million de tonnes de roches diverses.
L'uranium serait ainsi presque aussi abondant
que le cuivre, le plomb ou le zinc, cent fois
plus que l'argent, mille fois plus que l'or.
Mais on ne le trouve jamais, comme c'est
- souvent le cas pour l'or, a 1'état pur. Dans
ses combinaisons avec les autres éléments,
on le trouve rarement a l'état concentré.

On a jusqu'ici recensé une centaine de
minerais d'uranium. Ce sont principalement
des oxydes dans lesquels 'uranium se trouve
associé a divers éléments et en particulier au
thorium, aux terres rares et a divers métaux.,
Les plus importants de ces oxydes sont les
uranites, leur variété amorphe est la pech-
blende noire, dont la cassure a l'aspect de la
poix, d'ol son nom, « pech » voulant dire
poix en allemand. On la trouve en Tchécoslo-
vaquie (Saint Joachimsthal), au Congo belge,
au Canada, en Angleterre, aux Etats-Unis.

Viennent ensuite des composés d’uranium
avec le niobium, le titane et le tantale, parmi
lesquels se rangent les bétafites de Mada-
gascar.

Dans la méme catégorie, citons des minerais
moins riches : la samarskite, niobate et tanta-
late de terres rares et d'uranium (Inde,
Madagascar, U. R. 8. 8., U. 8. A)) ; 'euxénite,
niobate et tilanate de terres rares et d’ura-
nium (Norvege, U. S. A., Madagascar).

Enfin des minerais pauvres proviennent de
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l'altération des minerais plus riches par les
agents atmosphériques et par des minéraux
du sol : carbonates, sulfates, silicates, phos-
phates, etc. Citons : !

— la broggérite, la cléveite, oxydes d'ura-
nium associés souvent au thorium ou aux
terres rares (Norvége) ;

— les thorianites, minerais d'oxydes de
thorium et d’uranium (Ceylan) ;

— la becquerélite (Congo belge) ;

— l'orangite, contenant peu d'uranium et
beaucoup de thorium (Norvége) ;

— l'autunite, phosphate de calcium et d’ura-
nium (France, Portugal, Tonkin, Tchécoslo-
vaquie, Autriche, U. S. A.) ;

— la chalcolite ou torbernite, phosphate
d'uranium et de cuivre (Angleterre, Tché-
coslovaguie, Australie) ;

— la monazite, contenant surtout du thorium
et des terres rares (Indes, Brésil, U. S. A.,
Madagascar, Afrique du Sud, etc.) ;

— la carnotite, vanadate de potassium et
d'uranium (U. S. A).

Cette énumération pourrait laisser croire
qu'on trouve de puissants gisements de mine-
rais d'uranium dans le monde entier, ce qui
est loin d'étre le cas. Ces minerais sont en
regle générale extrémement dispersés et
les gisements suffisamment riches pour valoir
la peine d'étre exploités sont trés rares.
Du moins en était-il ainsi avant la guerre, a
une époque ou on s'intéressait peu a l'ura-
nium pour lui-méme. Depuis, un gigantesque
effort de prospection a été accompli, dans
tous les pays du monde, en méme temps
que les informations sur les résultats se fai-
saient de plus en plus rares. Il est impossible
de déterminer avec précision les chiffres de
production et de distinguer, dans le cas ol
de nouvelles trouvailles sont annoncées, s'il
s'agit seulement d'indices plus ou moins
intéressants ou de gisements justifiant une
exploitation a l'échelle industrielle. On sait,
par exemple, que depuis la fin de la guerre,
plus de 40 000 « claims » ou demandes d'auto-
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risations de prospecter sur des terrains
déterminés ont été déposeés pour les seules
provinces du Saskatchewan et de 1'Ontario
au Canada. La plupart sans doute ont été
abandonnes. Bien entendu, on ignore totale-
ment ce que la prospection a pu donner de
l'autre cété du « rideau de fer » et a quel
rythme s'y effectue l'exploitation des gise-
ments reconnus.

Si l'on fait etat seulement des renseigne-
ments de source officielle, sous reserve de
decouvertes qui seraient tenues secrétes
et en laissant de cété 1I'U. R. R. 8., voici com-
ment se presente la situation mondiale. Il y
aurait actuellement, quatre grands centres de
production : au Canada, la region du Grand
Lac de 1'Ours ; au Congo belge, celle du Haut-
Katanga ; aux Etats-Unis, le plateau du Colo-
rado ; en Tchécoslovaquie, Saint Joachimsthal
(Jachymov) dans 1'Erzgebirge. :

C’est en 1930 que le prospecteur Gilbert
La Bine, cherchant du cobalt et de 1'argent,
decouvrit accidentellement au Canada, dans
les Territoires glacés du Nord-Ouest, a
I'est du Grand Lac de !'Ours, un des gise-
ments de pechblende les plus riches que 1'on
connaisse. La mine Eldorado fut la premiere a
éire équipée d’installations modernes pour
le concassage et l'enrichissement du minerai,
qui etait envoyé a la raffinerie de Port Hope,
sur le lac Ontario. Exploitée pour le radium
et aussi pour l'argent, le cobalt et les autres
metaux qui accompagnent le radium, elle pro-
duisait pour 300 000 dollars par mois en 1939.
On estime qu’'en 1948, tant a Eldorado qu'a
Contact Lake, il a été produit en uranium seul
pour plus d'un million de dollars. En 1938,
on estimait les réserves d’Eldorado a 55 000
tonnes, chiffre certainement bien au-dessous
de la réalité puisqu'il ne représentait guere
que deux annees d'exploitation. Le minerai
au sortir de la mine contient un peu plus de
1 9, d'oxyde d'uranium (U;O,).

Le gisement de Shinkolobwe, dans le Haut
Katanga, au Congo belge, a été découvert

ENRICHISSEMENT PROGRESSIF

SEPARATEURS D'ISOTOPES
Ces quatre dessins illustrent le mécanisme des

A principales méthodes de séparation des isotopes.
Ici, dans un cylindre tournant, c’est la force centrifuge
qui va entrafner vers la périphérie les particules lourdes.

B La méthode de diffusion gazeuse met en ceuvre une
barriére poreuse. Un des compartiments est mis en
dépression ; les particules légéres diffusent plus rapi-
dement a travers les pores de la barriére que les lourdes.
c Ici un tube central chauffé entretient un’ mouvement
ascendant et descendant d’un mélange gazeux.

Par diffusion. thermique entre les deux courants, les
particules lourdes se concentrent vers le bas du récipient.

Dans la méthode électromagnétique, on imprime
aux particules ionisées une vitesse donnée, puis on
courbe leurs trajectoires dans un champ magnétique
fixe. Le rayon de courbure est proportionnel a la masse.
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® La méthode de diffusion gazeuse est ici illustrée par
une chaine simplifiée de neuf appareils en quatre étages
en « cascade ». Un tel montage est indispensable pour
obtenir un enrichissement appréciable, le facteur de
séparation de chaaue étage individuel étant trds faible.
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par le major Sharp, qui cherchait du cuivre.
On le considere encore actuellement comme
le plus important du monde. La richesse des
minerais permit & 1'Union Miniére du Haut
Katanga, qui les exploite depuis 1921, de
dominer longtemps le marché mondial du
radium. Son monopole de fait ne prit fin que
lorsque la mine Eldorado fut mise en exploi-
tation au Canada. On estime que le Congo
belge a produit jusqu'a aujourd'hui environ
350 grammes de radium. [l existe actuelle-
ment trois exploitations importantes : a
Shinkolobwe, a Lumbumbashi et a Jadot-
ville-Panda. Les exportations de minerai se
seraient elevees a 10 000 t en 1945,

La source principale de l'uranium des
Etats-Unis est constituée par des gisements de
carnotite, bien inférieurs aux pechblendes
des autres pays. lls sont dispersés sur une
centaine de milliers de kilometres carrés sur
le plateau du Colorado, a cheval sur le Colo-
rado et 1'Utah. Dans le minerai, l'uranium
est accompagné de vanadium, dont la valeur
marchande est grande, ce qui améliore la
rentabilité des exploitations qui sont en
général de faible importance. La teneur est en
geénéral de 0,1 a 0,3 9, d'oxyde d'uranium
(U304) et de 0,5a2,5 %, d'oxyde de vanadium
(V,O;), parfois trés superieure. La carnotite
a éteé exploitée pour le radium jusque vers
1923, puis de nouveau a partir de 1936 pour
le vanadium. Il y aurait actuellement pres de
300 petites mines en exploitation. La Commis-
sion de 1'Energie Atomique acquiert les sous-
produits des mines extrayant le vanadium et,
pour encourager la prospection, a fixé un
prix minimumn avantageux valable 10 ans
pour les minerais et concentres de teneur
suffisante, et des primes pour la decouverte
de nouveaux gisements. Elle surveille étroi-
tement la production, toute opération sur les
minerais d'uranium et de thorium etant sou-
mise a |'octroi d'une licence. Récemment, des
gisements d'uranium et de cuivre, dont on
ignore l'importance, auraient été decouverts
sur les bords sud-ouest et ouest du plateau
du Colorado qui fait 1'cbjet d'une prospection
trés active tant des services officiels que des
particuliers. La Commission a regu, en 1949,
des prospecteurs particuliers, 1 200 echantil-
lons de terres a analyser par mois, contre
400 en 1948. Elle a vendu 40 000 exemplaires
“d'un « Guide du prospecteur » gu'elle a
édité ; en moyenne, les fabricants spécialisés
ont vendu 100 compteurs de Geiger-Milller
par mois. Des gisements dont on ignore
. encore l'importance pratique ont été decou-
veris en 1943 a la Sunshine Mine, district de
Ccoeur d'Aléne, dans I'ldaho, et a la fin de
1949 par la Jones and Laughlin Ore Co, dans
la partie supérieure de la péninsule du Michi-
gan. Malgré tous ces efforts, la production des
Etats-Unis est encore trés insuffisante et la
plus .grande partie de l'uranium nécessaire
au développement du programme atomigque
doit étre importee.

Dans |'Erzgebirge, les gisements de Saint-
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Joachimsthal furent les premiers historique-
ment a étre exploités. Depuis le XII* siecle
on y extrayait de l'étfain, puis de l'argent et
du cobalt, et enfin de la pechblende pour
colorer les céramiques. On sait que ce sont
ces mines qui fournirent a Pierre et Marie
Curie les matiéres premiéres pour leurs
recherches. A partir de 1928, elles furent
exploitées pour le radium, mais elles furent
releguees au second plan par les gisements
du Congo belge et du Canada. Elles font
actuellement 1'objet d'une exploitation inten-
sive, sur laquelle aucun chiffre n'est publié.
Outre ces quatre grands centres de pro-
duction, des gisements de moindre- impor-
tance existent un peu partout. Nous nous bor-
nerons a les énumeérer. En Europe, on trouve
de petites exploitations en Grande-Bretagne
(Cornouailles), au Portugal (Urgeirica), en
Saxe (Schneeberg), en Bulgarie (Coten, a
une vingtaine de kilométres au nord-est de
Sofia), en France (Autun, Limoges) ; le cha-
pitre suivant précisera l'état actuel des
recherches en France et dans 1'Union fran-
gaise. Des gisements intéressants ont éte
signales a Madagascar, en Australie (Mount
Painter et Radium Hill), au Brésil (Minas
Geraes et Paraiba), au Mexique, en Colombie,
aux Indes, au Japon. Certains n'étaient pas
assez riches pour justifier leur exploitation
en vue d'en extraire le radium. Mais 'augmen-
tation de la demande d'uranium et les progres
de la technique permettront sans doute de
s'interesser a des gisements a faible teneur
qui représentent des tonnages considérables.
C'est ainsi que certfains sédiments marins
contiennent de l'uranium en faible concen-
tration (0,01 a 0,02 9 d'oxyde d'uranium) ;
c'est de tels schistes que la Suede extrait
I'uranium destiné a la pile dont elle a annonce
la construction ; ils contiennent des nodules
et des lentilles d'un bitume appelé « kolm »,
qui contiendrait jusqu'a 0,5 9% d’'oxyde d'ura-
nium. Ces formations géologiques, dont il
existe d'analogues en plusieurs régions du
monde,. représenteraient en Suéde plusieurs
millions de tonnes et s'étendraient a travers
I'Esthonie et jusqu'a Leningrad.
- D’autre part, des etudes sont en cours pour
utiliser les sous-produits des mines d'or de
I'Afrique du Sud. On savait que les conglo-
merats auriféres du Witwatersrand contenaient
de l'oxyde d'uranium (uraninite) et on a re-
connu depuis peu qu'il était possible d'en
retirer de l'uranium. Le ministre de la Pro-
duction Industrielle de 1'Union Sud-afri-
caine a méme declaré que 1'Union serait a
méme de produire plus d'uranium que
n'importe quel pays.

L’'URANIUM 235

L'isotope 235 se trouve en faible proportion
dans l'uranium tel qu'il se presente dans la
nature. Pour 140 noyaux d'uranium 238, il
n'y a qu'un seul noyau 235. Si on admet que
la masse critique, pour une bombe atomique,



L'USINE K-25 D'OAK RIDGE, dans le Tennessee,
au sud-est des Etats-Unis, comporte des milliers d'appa-
reils de diffusion gazeuse en cascade. On y produit

est de l'ordre de 20 kg, on voit que le metal
brut d'ou cet isotope 235 a da étre extrait
représentait au moins 20x 140, soit 2 800 kg,
en pratique prés de 3 tonnes. La difficulté de
la séparation ne tient pas a la faible teneur ;
s'il s'agissait d'eléments différents, les chi-
mistes la  reésoudraient facilement. Mais ici
les méthodes de la chimie sont inopérantes,
car uranium 238 et 235 ont les mémes pro-
prietés chimiques. Le probleme qui se pose
est un probleme de séparation d'isotopes que
nous envisagerons d'abord sous son aspect
le plus général, car il intervient, dans !'indus-
trie nucléaire, non seulement pour |'uranium
235, mais aussi pour le deutérium et pour
d'autres eléments qu'elle utilise.

Les isotopes d'un méme élément ne différent,
comme nous l'avons vu dans les premiers
chapitres, que par le nombre de neutrons
présents dans le noyau. Les électrons plané-
taires des atomes ont une disposition iden-
tique et, par suite, les propriétés chimiques
sont les mémes, au moins en premiere
approximation.

Pour séparer les isotopes, on ne peut faire
appel en genéral qu'a des méthodes qui font
intervenir les masses.

plus de 250 g d’uranium 235 .par jour. |l existe aussi
a Oak Ridge un séparateur magnétique monstre (calu-
tron) et au moins une pile atomique puissante.

LA CENTRIFUGATION

Sous l'action de la pesanteur, les éléments
lourds d'un mélange tendent naturellement
a tomber vers le bas et les éléments légers a
monter vers le haut. Il serait vain d'attendre
gue de l'uranium 235 et de l'uranium 238
en melange se séparent, méme partiellement,
de cette maniére. La vitesse de diffusion est
considérablement supérieure a la vitesse de
seédimentation, de sorte qu'en pratique le
melange reste parfaitement homogene. Ce-
pendant, en mettant en ceuvre des champs
de gravitation beaucoup plus intenses gque
celui de la pesanteur, comme on sait le faire
avec les ultracentrifugeuses, on doit arriver
a un résultat.

La force centrifuge a été mise en ceuvre
dans la séparation de certains isotopes grace
aux perfectionnements apportés par Beams
aux centrifugeuses a grande vitesse et aux
suggestions de Urey, préconisant l’emploi
de centrifugeuses cylindriques verticales a
contre-courant. Dans ces appareils, un jet
de vapeur descend dans la partie externe du
cylindre et un autre jet monte dans la partie
centrale. Dans l'espace intermédiaire, les
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® Schéma de trois étages de diffusion gazeuse 2
travers des barridres poreuses. Les parois métalliques,
les robinets, les pompes, les huiles, et graisses sont
soumis constamment a un nettoyage de récupéra-
tion de I'uranium. L'installation K. 25 ne chéme jamais.
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molécules diffusent constamment d'un jet
dans l'autre, mais la force centrifuge radiale
s'exerce plus fortement sur les molécules
lourdes de sorte que la concentration 'de
celles-ci s'accroit dans la région périphérique
et décroit dans la région axiale. Le fonction-
nement est continu, et en disposant une série
de tels appareils en cascade, on pourrait obte-
nir une concentration de plus en plus grande.
En fait, le calcul a montré que pour obtenir
une production journaliére appréciable il
faudrait un nombre extrémement élevé de
centrifugeuses, de sorte que la méthode n'a
pas été retenue jusqu'ici pour l'uranium.

LA DIFFUSION GAZEUSE

On sait que les molécules d'un gaz ou d'un
liquide sont en agitation continuelle et que leur
énergie cinétique moyenne dépend unique-
ment de la température. Cette énergie ciné-
tique est égale a la moitié du produit de la
masse de la molécule par le carré de savitesse.
Nous voyons tout de suite qu'en moyenne
la vitesse d'une molécule légeére sera plus
élevée que celle d'une molécule lourde a
-énergie cinétique égale, pour compenser
la différence de masse qui existe entre elles.
En principe donc, tout processus fondé sur
les vitesses moyennes des molécules peut
étre utilisé pour séparer des isotopes.

Malheureusement, quand on a affaire a des
isotopes d'éléments lourds, les différences de
vitesses moyennes sont trés faibles, celles—ci
étant inversement proportionnelles a la racine
carrée de la masse. De plus, il s'agit seule-
ment de vitesses moyennes, c'est-a-dire
qu'en réalité les vitesses des molécules prises
individuellement peuvent s'en écarter sensi-
blement, de sorte qu'il y a un chevauchement
inévitable. Il faudra toujours prévoir une
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cascade d'appareils pour réaliser un enri-
chissement progressif.

Dans le procédé par diffusion gazeuse, un
composé gazeux diffuse sous pression réduite
a travers une barriere poreuse. Possédant
une vitesse moyenne plus élevée, les molé-
cules légeres diffusent plus vite a travers la
barriere que les molécules lourdes, de sorte
que le mélange qui, & un instant donné, n'a
pas encore traversé la barriére s'est concen-
tré en élément lourd. Bien entendu, si le pro-
cessus de diffusion est poursuivi trop long-
temps, l'enrichissement du gaz diffusé en
€lément léger diminue graduellement, et il
faut s'arréter a temps. Il est plus commode
d’'opérer d'une maniére continue en envoyant
au fur et & mesure le gaz diffusé dans une
nouvelle chambre de diffusion.

La méthode a été appliquée avec succeés a la
separation des isotopes du néon, de l'argon,
de l'azote, de 1'oxygeéne et du carbone.

Dans le cas de l'uranium, le seul composé
gazeux utilisable est 1'hexafluorure d'uranium,
trés oxydant et corrosif, dont le maniement
exige de grandes précautions. La réalisation
des installations de diffusion gazeuse d'Oak
Ridge (désignées par K-25 et K-27), opérant
sur une grande échelle, a posé de nombreux
problemes techniques dont les solutions sont
encore tenues secretes, en particulier en ce
qui conceme la constitution des barriéres.
A la pression atmosphérique, le libre par-
cours moyen d'une molécule c'est-a-dire le
chemin qu'elle parcourt avant de rebondir
sur une autre molécule, est de l'ordre du
dixiéme de micron. Pour permettre une con-
centration par diffusion, le diameétre des
milliards de petits trous dont est percée la
barriéere doit étre inférieur au dixieme du
libre parcours moyen, soit un centiéme de
micron. Les trous ne doivent ni se bou-
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cher ni s'agrandir sous l'effet de la corro-
sion. Mécaniquement, les barriéres doivent
pouvoir supporter une certaine différence
de pression entre leurs deux faces. Elles
doivent pouvoir étre fabriquées en grandes
quantités (plusieurs hectares de surface totale)
et étre de qualité uniforme. L'étanchéité de
tous les joints doit étre parfaite car on opere
a pression réduite et l'hexafluorure d'ura-
nium est trés sensible a la moindre trace
d'humidité, qui provoque la formation d'une
poudre non volatile. Cette poudre non seule-
ment représente une perte d'uranium retire
de la circulation, et donc une baisse de ren-
dement de l'installation, mais bouche égale-
ment les trous microscopiques des barrieres.
Aussi tout le systéme est-il enfermé dans une
atmosphere déshydratée et l'étanchéité des
joints est telle que lorsqu'on fait le vide dans
l'appareillage, la pression y augmente de
moins de 2 microns de mercure par heure,
résultat considérablement supérieur a celui
obtenu dans les meilleurs appareils de distil-
lation sous vide que met en ceuvre 1"industrie
pétroliére.

L’hexafluorure d'uranium étant tres corro-
sif, il a fallu mettre au point toute une gamme
de composés nouveaux, a base de fluor et de
carbone, les fluorocarbures, analogues aux
hydrocarbures. Ils sont destinés a servir de
lubrifiants, de liquides de refroidissement
et de matériaux plastiques dans les installa-
tions de diffusion.

A tous les étages des cascades, des spectro-
graphes de masse enregistreurs permettent
de contrdler le degré d'enrichissement.

| CHAUFFAGE |

; | ELEMENTS |
ELECTRIQUE

DE DIFFUSION

@ La diffusion thermique ne peut fournir de quantités pondérables
d'uranium enrichi en uranium 235 que si elle est utllisée sur une grande
échelle avec des milliers d'éléments indépendants et interchangeables.
A gauche, détail d'un élément de séparation ; a droite, une chaine sim-
plifiée o le chauffage électrique entretient la circulation des gaz.

Depuis la réalisation des installations d'Oak
Ridge, K-25 et K-27, d'importants perfection-
nements, portant en particulier sur la consti-
tution des barrieres, ont été mis au point. Ils
sont naturellement tenus secrets, mais on sait
qu'ils seront appliqués dans une nouvelle ins-
tallation en cours de réalisation (K-29), tandis
qu'une autre (K-31) est en projet. Ils doivent
permettre d'abaisser considérablement les
prix de revient et d'augmenter tres substan-
tiellement la production quotidienne d'ura-
nium 235.

LA DIFFUSION THERMIQUE

La théorie cinétique des gaz prédit une
différence dans les taux de diffusion des gaz
de masses moléculaires différentes sous l'ac-
tion de la température. Les études théoriques
faites a ce sujet dés 1920 furent pour la pre-
miére fois mises en pratique en Allemagne,
par Clusius et Dickel, en 1938. Ils construisi-
rent un tube vertical refroidi a l'extérieur,
dans lequel un fil axial chauffé électriquement
produisait une différence de température de
prés de 600° C entre l'axe et la périphérie.
Les isotopes lourds se concentraient sur les
parois froides et avaient tendance 4 descendre
vers la partie inférieure du tube, tandis que
les gaz chauds, plus riches en isotopes légers,
tendaient a gagner la partie supérieure.

La diffusion thermique dans les liquides est
un processus assez complique ou interviennent
non seulement les différences de masse, mais
aussi des forces intermoléculaires complexes.
Il a pu cependant étre etudié théoriquement
et a éte utilisé avec de 1'hexafluorure d'ura-
nium liquide sous pression, avant la construc-
tion des usines de diffusion gazeuse, pour obte-
nir un produit enrichi destiné aux installations
de séparation d'isotopes par le procédé
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electromagnetique. Il exige lui aussi de nom-
breuses cellules en cascade et son principal
inconvenient est qu'il consomme beaucoup
d’energie.

La méthode de diffusion thermique, aban-
donnée dans le cas de l'uranium, est la mé-
thode la plus en faveur pour la séparation
des isotopes de certains éléments légers
soit gazeux, soit possédant des composés
gazeux: dans un intervalle convenable de
temperature (carbone, chlore, neon, ar-
gon, etc.). C'est ainsi que 1'Université de
Yale perfectionne le procédé de séparation
thermique de 1'hélium 3 en opérant sur de
I'hélium naturel sous pression. Elle prépare

egalement de l'argon 36 et du neon 22 con-..

centré a 93,4 9%, contre 1
naturel.

Y% dans le néon

SEPARATION
ELECTROMAGNETIQUE

Les installations de séparation électroma-
gnétique des isotopes de 1'uranium furent les
premieres a fournir des quantités apprécia-
bles d'isotope fissionnable pour les recher-
ches expérimentales sur la bombe atomique,
poursuivies au laboratoire de Los Alamos.
Leur principe est le méme que celui du
spectrographe de masse.

Cet appareil de laboratoire permet, en
déviant les atomes ionisés a l'aide d'un
champ magnétique associé a un champ élec-
trique, d'isoler en un seul stade des isotopes
définitivement séparés. Son débit est en géne-
ral tres faible et ne dépasse pas en général
quelques fractions de microgramme (millio-
nieme de gramme) par heure. Il fallut 16 heures
a Nier, a l'aide d'un appareil perfectionné
par lui, pour isoler le premier microgramme
d'uranium 235. Lawrence, en 1941, avait
porté le débit a 1 microgramme par heure.
On n'a que des renseignements assez vagues
sur les perfectionnements apportés par la
suite et qui permirent d'utiliser la méthode a
I'échelle industrielle a Oak Ridge, dans les
installations désigneées par Y-12. On sait seu-

® Le séparateur magnétique
utilise plusieurs éléments ou boi-
tes vidées A, B,... représentés ici
verticalement. Le champ magné-
tique est perpendiculaire au plan
de la figure. Dans chaque
boite, il y a une dizaine de
« canons » a ions et un nombre
double de collecteurs d'isotopes.
Les charges spatiales positives

COLLECTEURS .

lement que des électroaimants monstres, dont
certains ont 75 metres de long, furent cons-
truits, comportant des milliers de tonnes
d'acier de la permeéabilité maximum. Iis
furent baptisés « Calutrons » en 1'honneur de
I"Université de Californie dont 1'électroaimant
du cyclotron de 4000 tonnes servit de modele
aux separateurs magnétiques multiples. Pour
les enroulements des électroaimants, des mil-
liers de tonnes d'argent (le métal qui a la plus
faible resistance electrique) furent prétées par
le Trésor américain.

Voici comment fonctionne un spectrographe
de masse.

Le composé gazeux dont il s'agit de
separer les éléments est introduit dans une
petite enceinte ou il est ionisé au moyen d'une
décharge électrique. Les ions traversent suc-
cessivement deux fentes entre lesquelles ils
sont accélérés par un champ eélectrique. lls
acquierent pratiquement tous la méme éner-
gie cinetique (si l'on néglige les variations
dues a l'agitation thermique) déterminée par
leur charge et la valeur du potentiel accéléra-
teur. La vitesse des ions légers est trés peu su-
périeure a celle des ions lourds, car I’énergie
cinétique est fonction du carré de la vitesse,
de sorte que les faibles différences de masse
entre les isotopes sont compensées par une
trés minime différence de vitesse. Il en résulte
que le produit de la masse par la vitesse, qui
intervient dans la déviation magnétique qui
suit, est en définitive plus petit pour les ions
légers que pour les ions lourds. En sortant
de la deuxiéme fente, les ions pénétrent dans
le champ magnetique ou ils vont décrire
des demi-cercles dans un plan perpendicu-
laire a la direction du champ. Les rayons de
ces trajectoires sont proportionnels aux pro-
duits de la masse par la vitesse ; lesions légers
se trouvent sur des cercles de rayon plus petit
que ceux des ions lourds. Des collecteurs
appropriés les recueilleront séparément.

La mise en ceuvre pratique de cette méthode
sur une grande échelle souléve de nombreuses
difficultes.

Il est difficile tout d'abord de produire
de grandes quantités d'ions a l'etat gazeux.

SOURCES —

ELEMENTS -
| SEMBLABLES

sont neutralisées par des élec-
trons suivant un procédé secret
qui permet d'atteindre de meil-
leurs rendements. Cet appareil
a été mis au point, a petite
échelle, avec I'électroaimant du
cyclotron de 4000 t de I'Uni-
versité de Californie a2 Berkeley.
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o U235

® Le dispositif de séparation des isotopes préconisé
par R. Wilson et dénommé « isotron » accélére des
paquets d'atome lonisés qui se propagent a3 des

e U238

En outre, une trop grande densité ionique
dans un faisceau provoque la formation
d'une charge d'espace qui géne l'action
séparatrice. On compense cette charge spa-
tiale par des filaments incandescents qui
eémetient des électrons. La disposition de ces
filaments, leur teneur en éléments de la série
des terres rares ou autres substances émet-
tant de grandes quantités d’électrons a
moyenne température, sont encore tenues
secrétes. Les documents les concernant n'ont
pas été ‘* déclassifiés '' par la Commission de
I'Energie Atomique pour publication.

S5i on utilise d'autre part des fentes fines,
on obtfiendra une bonne séparation, mais le
débit sera faible. Avec des fentes larges, il
se produira un chevauchement des zones ou
se déposent les isotopes qui se mélangeront
en partie.

Tout compte fait, on a intérét a utiliser des
fentes assez larges, quitté a reprendre a
nouveau, dans un autre appareil, les produits
enrichis par une premiére opération. On
pourra constifuer ainsi une cascade d'unités
de séparation qui livreront finalement des
isotopes trés concentrés.

En pratique, il faut, pour une production
journaliere appréciable, un appareillage ex-
trémement important, en particulier des

pompes a vide trés puissantes et trés nom-,

breuses. Les enceintes étanches ou s'effectue
la séparation doivent pouvoir étre ouvertes
périodiquement pour leur chargement et
leur déchargement ; il faut y refaire le vide
rapidement et « dégazer » leurs surfaces pour
en éliminer l'air et 'humidité. Une parne
seulement des produits parvient aux collec-
teurs. Le reste se dépose sur les parois et
sur tous les accessoires, parfois en s'y incrus-
tant en les frappant & grande vitesse, et il
faut les récupérer car ils ont une valeur d'au-
tant plus grande qu'ils sont plus concentrés.
Les collecteurs doivent avoir une grande résis-

ce a la chaleur et une grande conductibi-
lité thermique, car un faisceau de particules
rapides equivaut & un jet de gaz a plusieurs
milliers de degres. Toutes ces difficultes sem-
blent avoir été surmontees d‘une maniére
tres satisfaisante dans les usines de séparation
d'Oak Ridge.

vitesses différentes suivant leur masse et sont sépa-
rés par un champ de haute fréquence. On sait peu de
chose sur le rendement de cet appareil a I'étude.

L’ISOTRON

L'isotron, imaginé par R. R. Wilson a Prin-
ceton, est un des derniers nés parmi les appa-
reils de séparation des isotopes. La source
ionique est assez large et fournit en grande
quantité des ions qu'on accélére d'abord par
un champ électrique constant et ensuite par
un champ électrique variable a haute fre-
quence en dents de scie. L'effet du champ
élecirique constant est de projeter un fais-
ceau intense d'ions dans le tube avec une
énergie cinétique uniforme, et par conséquent
avec des vitesses inversement proportion-
nelles a la racine carrée des masses des ions
présents dans le faisceau.

Le champ électrique variable introduit de
petites variations périodiques dans la vitesse
de l'ion et provoque un certain « groupage »
dans une région du tube (modulation en
vitesse). Les paquets d'ions de différentes
masses voyagent avec difféerentes vitesses
et se séparent par conséquent sur place dans
un « analyseur » perpendiculairement au-
faisceau en certaines positions dans le
tube.

On applique -sur cet analyseur un champ
électrique focalisateur, ayant une composante
de fréquence synchronisée avec l'arrivée des
paquets d'ions. La synchronisation est telle
que la composante variable du champ trans-
versal est nulle lorsque les paquets d'ions
d'uranium 238 arrivent a l'analyseur et au
contraire maximum au passage a ce point
des paquets d'ions d’'uranium 235. On peut
de cette fagon dévier les paquets d'ions 235
et focaliser l'isotope 238 sur un collec-
teur.

Cette méthode, qui a le grand avantage de
ne pas faire appel 4 des champs magnétiques,
fut appliquée d'abord avec succés aux iso-
topes du lithium et ensuite a ceux de l'ura-
nium.

On ne sait pas actuellement son réle dans
I'industrie atomique. Il est probable que
la séparation des isotopes du lithium, dont
l'isotope 6 est nécessaire pour fabriquer le
tritium des « superbombes H », a mis cette
meéthode au premier plan.
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METHODE D’EQUILIBRE
CHIMIQUE

Les differents isotopes d'un méme élément
ont des proprietés chimiques identiques,
mais seulement en premiere approximation.
Dans certaines réactions chimiques réversi-
bles, les molécules ne reéagissent pas d'une
maniere identique.

Ainsi dans la réaction d’échange entre
l'oxygene et l'eau, l'isotope de l'oxygene
de masse 16 déplace un peu plus rapidement
I'isotope de. masse 18 de l'eau que l'isotope
de masse 18 ne déplace celui de masse 16.
Il en résulte que si on fait passer d'une fagon
continue- de l'oxygéne gazeux a travers de
1'eau liquide, le gaz s'enrichit de plus en plus
en isotope 18. On verra un peu plus loin

5
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un autre exemple de reaction d’échange
mettant en jeu les isotopes de l'hydrogéne
et 1'eau et pouvant servir a la fabrication de
l’eau lourde.

La méthode a pu étre appliquee avec succes
a la séparation de l'azote 15 et du car-
bone 13.

L’EAU LOURDE

Les différences de masse entre les divers
isotopes d'un méme élément affectent leur
comportement dans un grand nombre de
processus ou interviennent des forces inter-
atomiques ou infermoleculaires : évaporation,
réactions chimiques, échanges d'ions, ete.
Ces forces dépendent surtout de la configu-
ration des derniéres couches electroniques
des atomes ; mais 1’effet de masse, en général
negligeable avec les eléments moyens ou
lourds, peut devenir appréciable avec les
elements légers et servir a leur séparation.

C'est ainsi qu'exceptionnellement des diffé-
rences dans les propriétes physiques des
isotopes peuvent étre mises a profit pour les
separer. On a reconnu, par exemple, qu'a
une température de 2,19° K (degrés absolus)
I'hélium 4 manifeste des propriétés remar-
quables de fluidité. Ayant perdu toute visco-
site, il s'étale sur les parois du reécipient qui
le contient, les gravit et peut de cette maniere
se transvaser tout seul. L'hélium 3 ne posséde
pas cette propriété, ce qui permet de separer
les deux isotopes.

Un autre exemple est celui de l'eau lourde.
La masse atomique de l'hydrogene est 1,
celle du deutérium (hydrogéne lourd) est 2 :
la masse moléculaire de 1'eau ordinaire (H,O)
est donc 18 (2x1 +16), et celle de l'eau
lourde (D,0) est 20 (2x2-+16). La difference
est appréciable et se traduit en particulier
dans la valeur de la température d’'ébullition,
de 1,4° C supérieure pour l'eau lourde. On
pourra donc séparer l'eau lourde de l'eau
ordinaire par distillation fractionnée. Cette
opération, familiére aux industriels et aux
« bouilleurs de cru », est rendue ici tres diffi-
cile par le fait que la proportion d’eau lourde
dans l'eau legere est trés faible ; de multiples
opérations seraient nécessaires pour obtenir
un produit progressivement enrichi. On opere
en pratique d'une maniere continue dans des
tours de fractionnement : a la partie infe-
rieure on envoie de la vapeur tandis que du
liquide se deverse a la partie supeérieure.
Entre la vapeur et le liquide, des molecules
s'échangent. Celles de la fraction qui a le
point d'ébullition le plus bas ont une tendance
plus grande a entrer dans la vapeur et vice

versa. 8

<4 Pour la préparation de I'eau lourde, cet appareil
combine I'électrolyse de I'eau avec la réaction
d'échange de I'hydrogéne gazeux avec celui combiné
dans I'eau. Celle-ci s’enrichit en deutérium en ruisse-
lant de haut en bas a travers des lits de catalyseurs.



® L'usine de nitrate et d'eau lourde de Rjukan en
Norvége. Cette vue a été prise pendant un raid de
I'aviation anglo-américaine en 1943. C'est ici que des

La méthode de distillation fractionnée a pu
étre appliquée directement a 1'hydrogene
liquide, avec un rendement assez favorable,
mais il ne semble pas que cette technique ait
depassé le stade de laboratoire.

Une autre méthode de separation peut mettre
a profit les échanges de molécules d’hydro-
géne entre du gaz hydrogéne et de l'eau.
Dans ce cas, on a trouvé que l'eau contient
entre 3 et 4 fois plus de deutérium que le gaz
hydrogéne en équilibre avec elle.

Enfin, lorsqu'on électrolyse de 1'eau ordi-
naire, on constate que 1'hydrogene de masse 1
se degage au podle negatif plus rapidement
que le deutérium. Le résidu de l'électrolyse
contient donc plus de deutérium que l'eau
initiale.

En répétant l'opération, on obtient ainsi
de l'eau de plus en plus « lourde ». Il
serait possible d'atteindre une concentration
de 99 9,. Cette méthode fut la premiére uti-
lisée a l'échelle industrielle, notamment en
Norvége, pour séparer l'eau lourde. Il faut
compter 35000 ampeéres-heures par gramme
d'eau lourde.

L'eau lourde a des propriétés nettement
difféerentes de celles de l'eau ordinaire. La
glace d'eau lourde ne fond pas a zéro degre,
mais a 3,8° C. Elle commence & bouillir a
101,4° C et sa densité est de 1,10764 a 25° C.

La vitesse du son dans l'eau lourde est de
1398 m/s alors qu'elie est de 1498 mj/s
dans l'eau ordinaire. Son indice de réfrac-
tion, sa constante diélectrique, sa susceptibi-
lite magnétigue et sa constante d'ionisation
sont plus faibles.

Dans l'eau lourde, un neutron thermigque,
dont la vitesse est de l'ordre de 2500 m/s,
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commandos de froupes aéroportées sabotérent les
installations d’eau lourde, afin de freiner le dévelop-
pement des recherches nucléaires en Allemagne.

est 'objet de prés de 18000 collisions avant
d’étre capturé. Il parcourt ainsi environ
365 metres avant de donner avec le deute-
rium un atome de tritium (hydrogéne de masse
3). Un tel neutron parcourt a peine 17 centi-
metres dans l'eau ordinaire avant d'étre
capturé par l'hydrogene pour donner du
deuterium. Cet exemple explique pourquoi
on emploie l’eau lourde comme ralentisseur
de neutrons de fission dans les piles atomiques.

LE PLUTONIUM ET LES AUTRES
ELEMENTS TRANSURANIENS

On connait aujourd'hui six éléments lourds
de numeéros atomiques supérieurs a celul
de l'uranium. Ce sont : le neptunium (93), le
plutonium (94), l'américium (85), le curium
(96), le berkélium (97), et le californium (98).
Seul jusqu’a present le plutonium a éte fabri-
qué en quantités importantes. Son isotope 239
constitue un explosif nucléaire aussi puissant
que l'uranium 235. Il subit la fission sensible-
ment dans les mémes conditions, et il présente
sur lui I’avantage qu'il est beaucoup plus aise
de le fabriquer dans les piles atomiques et de
l'en extraire que d'isoler l'uranium 235 de
l'uranium naturel. °

Nous allons voir comment furent découverts
et etudiés les six éléments transuraniens.

LE NEPTUNIUM

La découverte du neptunium est due a
E. M. McMillan et P. H. Abelson, de 1'Univer-
sité de Californie. Des recherches prece-
dentes, portant sur la fission de !'uranium
sous l'action des neutrons et au cours des-
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LES USINES DE HANFORD prés de Richland dans
I'Etat de Washington. Plusieurs piles de grande puis-
sance fonctionnent ici sur le bord du fleuve Columbia.

quelles on s’efforgait a mesurer 1'énergie
degagée en observant les parcours des deux
principaux fragments de fission, avaient mon-
tré l'existence d'un elément radiocactif, de
période 2, 3 jours, que 'on ne pouvait iden-
tifier. Utilisant, au debut de 1940, les neutrons
du cyclotron de Lawrence a Berkeley, Mc
Millan et Abelson bombardérent de 1'ura-
nium, et grace a l'intensité de la source de
neutrons dont ils disposaient, ils purent expé-
rimenter sur des quantités de produits beau-
coup plus importantes que leurs prédéces-
seurs. Ils établirent ainsi avec certitude, par
des méthodes chimiques, qu'il se formait
sous l'action du bombardement par neutrons
un isotope de l'uranium, de masse 239,
lequel, radioactif, se désintégrait en émettant
un électron (rayon béta), avec une période
de 23 minutes, et en se transformant en un
elément de numero atomique 93 et de masse
inchangée 239. lL.a réaction peut s'écrire :

2 A e 239
o2V ton — %50 —> %Nt 8

Cet éléement nouveau regut le nom de nep-
" tunium, car il fait suite & 'uranium comme,
dans le systéme solaire, la planéte Neptune
fait suite a la planéte Uranus. Comme nous le
rappellerons plus loin, le neptunium 239 est
lui-méme radioactif émciteur béta et se trans-
forme, avec une période de 2, 3 jours, en
plutonium 239.

Un autre isotope du neptunium fut décou-
vert en 1942 par A. C. Wahl et G. T. Seaborg,
de 'Université de Californie. En bombardant
de l'uranium avec des neutrons rapides, on
realise un autre type de réaction nucléaire,
dans laquelle la capture d'un neutron est
suivie de l'expulsion de deux neutrons.
L'uranium 238 donne ainsi de 1'uranium 237
qui, emettant des rayons béta se transforme,
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Le plutonium est extrait sur place dans les usines chi-
miques qui traitent les lingots des piles. La produc-
tion de plutonium dépasserait un kilogramme par jour.

avec une période de T jours, en neptunium
231. Les réactions peuvent s'écrire :

L e O
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Le neptunium 237 est radioactif et émet des
particules -alpha ; mais sa période est tres
longue, de l'ordre de 2,5 millions d'années,
de sorte que cet élément est pratiquement
stable et peut étre manié sans précautions
spéciales. Il se forme peu a peu dans les piles
atomiques, en faible quantité, mais on peut
I'accumuler. La pile d’Oak Ridge a fourni ainsi
plus de 100 mg de neptunium avec lesquels
les chimistes de 1'Université de Chicago ont
pu étudier en détails les propriétés chimi-
ques de cet élément.

LE PLUTONIUM

C'est également a Berkeley, fin 1940, que
Seaborg, McMillan, Wahl et Kennedy décou-
vrirent le plutonium en bombardant de 1'ura-
nium avec des deutons (noyaux de deutérium
accélerés par le cyclotron). Ils montrérent
que l'uranium 238 captait le deuton et émet-
tait 2 neutrons, ce qui a pour effet de former
un noyau de neptunium 238.

238 2 238 1
92U i 1I-I 93Np +2 on

Ce radioélément émet des rayons béta avec
une période de 2 jours et devient du pluto-

nium zgz‘Pu qui, lui-méme, est radioactif

émetteur alpha, avec une peériode de 60 ans.
Le nom de ce nouvel élément, suivant la
méme convention gue pour le neptunium,
dérive de Pluton, la plus éloignée des pla-
nétes solaires, qui fait suite & Neptune.
Presque en méme temps, les recherches



ontreprises sur le neptunium montraient
l'existence d'un isotope du plutonium
23%pu forme a partir du neptunium %3INp
par émission béta. Le plutonium 239 est un
émetteur alpha de période voisine de 24000
ans et il devient de 1'uranium 235.

C'est au laboratoire métallurgique de Chi-
cago que Cunningham et Werner obtinrent,
apres de multiples efforts, un compose pur
de plutonium, le 18 aout 1942. C’était la pre-
miére fois que l'homme obtenait un radio-
elément artificiel en quantité pondérable. Les
savants firent appel a des méthodes jusque la
inusitées pour eétablir, sur des quantités
extrémement petites, 2 microgrammes pour
commencer, puis, a la fin de 1942, 500 micro-
grammes, obtenues en bombardant pendant
plusieurs mois des kilogrammes d'uranium
avec les cyclotrons de Berkeley et de Saint-
Louis, une chimie du plutonium assez précise
pour qu'on pit préparer sans perdre de
temps la technique de séparation du pluto-
nium que produiraient les piles alors en cons-
truction. On appliqua ainsi, sans transition, les
reésultats obtenus sur des traces infimes a
des quantités dix milliards de fois plus impor-
tantes.

L’'ULTRAMICROCHIMIE
DU PLUTONIUM

Elle fait intervenir un matériel (récipients,
burettes, balances) qui est a l'échelle des
quantites que l'on manipule. Les opérations
s'effectuent sous un microscope de faible
grossissement a 1'aide de vis micrométriques.

APPAREIL D’EXTRACTION
DU PLUTONIUM (FRANCE)

C’est ici que fut extrait de
I’'uranium de la pile de Cha-
tillon le premier microgramme
de plutonium. Le tube d'alu-
minium contenant les pas-
tilles d'oxyde d'uranium est
mis dans une gouttiére en
acier inoxydable et plongé

dans la soude qui dissout la i
chemise d’aluminium. Les
pastilles d’oxyde d’uranium -
restent dans la gouttiére. |
Eiles sont prises avec des
pinces et plongées dans des
cuves a droite de la figure et
dissoutes dans l'acide ni-
trique. Le liquide est refoulé
vers l'appareillage central od
se trouvent les solvants. Le
nitrate d'uranium est extrait
en premier lieu, puis le pluto-
nlum est isolé des produits
de fission. Le tableau de o
commande au premier plan e
comprend des télécom-

mandes de vannes qui réglent (=

le débit du solvant et des | = =
diverses solutions aqueuses.

it

Q

Le tube a essais classique des laboratoires de
chimie est remplacé par un petit cone de
verre creux appelé microcéne, dans la pointe
duquel s'accumulent les faibles quantités de
liquides sur lesquelles on opere. Les burettes
destinées aux titrages sont des tubes capil-
laires dans lesquels le liquide est refoule
par une vis, car une goutte de liquidé d'une
burette ordinaire representerait a cette
échelle une quantité énorme. Les précipités
sont le plus souvent séparés des liquides par
centrifugation. Les balances sont de petits
dynamometres dans lesquels le poids des
corps a doser est équilibré par la torsion ou’
la flexion d'un fil de quartz. L'une d'elles
donne une précision de 0,02} microgrammes
pour des pesées allant jusqu'a 300 micro-
grammes et supporte une charge de 20 mg,
ce qui, en valeur relative, est comparable a
une balance qui serait capable d'effectuer
des pesées de 1,5 g a 0,1 mg pres, le produit
a peser étant placé dans un récipient pouvant
peser jusqgu'a 100 g.

Grace a l'ingéniosité des chercheurs ameé-
ricains, le passage de cette ultramicrochimie
aux processus indusiriels s'effectua avec
succés, et les résultats quantitatifs obtenus
sous l'objectif du microscope se revelérent
d'une précision trés satisfaisante.

Le plutonium qui a été formé dans les blocs
d'uranium d'une pile y est toujours en tres
faible quantité et accompagné de produits
de fission dont la radicactivité est intense et
équivaut pour les piles de grande puissance
a celle de plusieurs centaines de kilogrammes
de radium. Leur présence génerait conside-
rablement les traitements chimigques ulte-




rieurs car leur rayonnement ionisant accélé-
rerait la corrosion de l'appareillage et pro-
voquerait la formation d'eau oxygénée dans
les solutions, ainsi que la dissociation ou la
polymérisation des produits organiques uti-
lises comme solvants. Heureusement, ils ont
pour la plupart une vie moyenne assez courte ;
au bout de quelques heures, le rayonnement
tombe a un dixiéme du rayonnement initial,
et au bout d'un mois a un centiéme. Des réci-
pients en plomb absorbent le rayonnement
restant au bout de quelques semaines et le
transport a l'usine de purification ne présente
plus de danger. Pour les piles de plus de
10000 kW, le transport des lingots se fait par
des canalisations souterraines.

A l'usine, le tube contenant le lingot est
mis dans une gouttiére en acier inoxydable
et plongé dans la soude qui dissout le revéte-
ment d’aluminium en respectant 1'uranium.
L'uranium et tous les éléments qu’il contient,
y compris le plutonium, sont ensuite dissous
dans l'acide nitrique. Le nitrate d’uranium est
entrainé par un solvant, puis le plutonium
est isolé des produits de fission. Ces derniers
sont ensuite séparés au moyen d'échangeurs
ioniques a base de résine (amberlite).

Pour séparer le plutonium de la solution
obtenue;en met a profit sa propriété de possé-
der plusieurs valences, en particulier les
valences 4 et 6. Par I'action d'un oxydant fort,
on fait apparaitre la valence 6. Le plutonium
reste alors en solution, tandis qu'une partie
des produits de fission sont précipités avec
un entraineur constitué de trifluorure de
cérium ou de lanthane. On réduit alors le
plutonium a la valence 4, et il precipite a 1'état
de fluorure. Pour 'obtenir a un degré de pu-
reté suffisant, il ne faut pas moins d'une tren-
taine de ces opérations de précipitation et de
redissolution qui sont naturellement comman-
dées a distance en raison de la nocivité des
produits manipulés. Plus récemment ont été
mis au point des procédés de séparation par
solvants organiques qui sont tenus secrets.

Le plutonium est un élément exitrémement
toxique. C'est un poison chimique au sens
ordinaire du mot, comme l'arsenic, par exem-
ple, mais a un degre bien supérieur.
C'est en outre un poison radioactif tres dan-
gereux par les particules alpha qu'il émet et
qui détruisent les tissus lorsqu'il a pénétré
dans un organisme vivant. Il ne peut étre éli-
mine et entraine inévitablement la mort a une
dose supérieure a un demi-microgramme. Il
faut prendre les plus grandes précautions
pour supprimer en particulier les poussiéres
qui contamineraient les voies respiratoires,
tant du personnel que des populations du
voisinage si elles étaient entrainées dans
l'atmosphere.

L’AMERICIUM ET LE CURIUM

Aujourd'hui, les savants atomiciens con-
naissent la chimie des composés du pluto-
nium aussi bien et méme mieux que celle
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des éléments comme l'argent ou le cuivre.
Leurs résultats sont malheureusement tenus
secrets. Cependant les renseignements qui
ont ete publiés ont amehé & concevoir que les
eléements transuraniens formeraient une série
analogue a la série des terres rares qui com-
mence dans la classification de Mendelejeff
avec le lanthane. Elle débuterait avec 1’acti-
nium et tous ces eléments nouveaux ont regu
le nom générique d’ « actinides ».

Cetteghypothése s'est trouvée confirmée par
la découverte a Berkeley, par Seaborg et
ses collaborateurs, des éléments 95 et 96.
Le premier a regu le nom d'américium (par
analogie avec son homologue de la série du
lanthane, 1'europium 63) et.le second le nom
de curium (en I'honneur des Curie et par
analogie avec son homologue, le gadolinium
64, qui porte le nom du chimiste finlandais
Gadolin). . :

L'americium fut obtenu au début de 1945
par Seaborg, James et Ghiorso en bombar-
dant l'uranium par des particules alpha
accélérees sous 40 millions d’électronvolts a
l'aide du cyclotron de Berkeley. Une des
reactions nucleaires ainsi provoquées, avec
I'isotope 239, s'écrit :

239

4 241 1
goU + pHe =

9413‘11—!-20n

Le plutonium 241 ainsi obtenu est instable et
se transforme en américium Am241 par émis-
sion d'une particule béta (période de 10 ans).
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L'isolement de l'américium a 1'état pur a éte
réalisé par Cunningham qui opérait, selon
les procédés de 1'ultramicrochimie, sur des
quantités encore plus faibles que celles qui
ont permis de préparer le plutonium ou le
neptunium.

1'américium est beaucoup plus radioac-
tif que le plutonium 239: sa periode est
de 50 ans; celle du plutonium de 24 000
ans. Il est environ trois fois plus radioactif
que le radium et bien que son rayonnement
gamma soit moins pénétrant, il doif étre mani-
pulé avec précaution.

Le curium-fut obtenu fin 1941 par Seaborg,

James et Morgan par bombardement de pluto-

nium 239 par des particules alpha.

239 4 241 1
94Pu =} 2He= QSCm + 2 o
ou encore
242 1
9ECm + of

Ce dernier -isotope du curium s'obtient
aussi par capture d'un neutron par l'ameéri-
cium 241, ce qui donne l'américium 242 qui
se transforme en curium 242 par émission
béta. C'est le procédé actuellement employe
au laboratoire de Los Alamos. L'américium 241
peut se fabriquer par capture successive de
2 neutrons par le plutonium 239, ce qui donne
le plutonium 241 qui, par émission béta, donne
I'américium 241. On voit que ces reactions
peuvent s'effectuer dans les piles nucléaires

par solvants, échanges
i _

dont on peut ainsi exiraire des .quantites
pondérables d'américium et de curium. La
manipulation du curium est trés dangereuse
étant donné son intense radioactivité alpha :
1 gramme équivaut a 15 kg de radium.

BERKELIUM ET CALIFORNIUM

L'élément 97, berkélium, a eté obtenu au
début de 1950 a Berkeley (Université de
Californie), par Thompson, Ghiorso et Sea-
borg, en bombardant de l'américium par
des particules alpha de plusieurs dizaines de
millions d'électronvolts,

L'élément 98, californium, a été de méme
fabriqué en avril 1950 a Berkeley par Seaborg,
Thompson, Ghiorso et Street, en bombardant
du curium par des particules alpha. .

La californium et le berkélium sont radio-
actifs alpha, le premier avec une période de
4,6 heures. :

La séparation chimique de ces deux nou-
veaux éléments, les plus lourds que l'on con-
naisse, a été possible grace aux prévisions
sur leurs propriétés chimiques, déduites
de celles de leurs homologues dans la série
des terres rares. /

Comme nous l'avons vu, dans le choix des
noms des nouveaux éléments on s'est laissé
guider par l'analogie entre la série des actini-
des et celle des terres rares (série des lantha-
nides) ainsi 1l'américium correspond a
l'europium, le curium au gadolinium. De
méme le berkélium, produit a Berkeley,
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ELEMENTS RADIOACTIES
DATES DE DECOUVERTE

ELEMENT frec
RADIOACTIF DECOUVERT ‘PAR EN
URANIUM Henri Becquerel 1896
THORIUM P. et M. Curie 1898
e : Schmidt
POLONIUM P. et M. Curie 1898
RADIUM P. et M. Curie 1898
i G. Bémont
ACTINIUM A. Debierne 1899
 RADON Rutherford et Soddy | 1899
MESOTHORIUM O. Hahn 1907
RADIOTHORIUM O. Hahn 1907
IONIUM Boltwood 1907
PROTACTINIUM Hahn et Meitner | 1914
 FRANCIUM Miic Perey 1939
NEPTUNIUM Mc Millan et Abelson | 1941
PLUTONIUM ‘Seaborg, Kennedy 1942
et Wahl
ASTATINE Karlik et Bernert 1943
AMERICIUM Seaborg, James 1945
: et Morgan ;
CURIUM Seaborg, James 1945
et Ghiorso
BERKELIUM Seaborg, James, 1950
Morgan et Ghiorso
CALIFORNIUM Seaborg, James, | 1950
Morgan et Ghiorso

® Les indications concernant I'uranium et le thorium
se rapportent uniquement a la découverte de leurs
prapriétés radioactives. Ces éléments étaient con-
nus_depuis longtemps, 'uranium ayant été découvert
par le chimiste allemand Klaproth en 1789 et le tho-
rium par le chimiste suédois Berzélius en 1828. Le
neptunium, * le piutonium, [‘américium, le curium,
le berkélium et le californium sont des éléments trans-
uraniens fabriqués au laboratoire ou dans les piles.

correspond au terbium, découvert
des minerais de
d'Ytterby en Suéde. L’homologue du cali-
fornium est le dysprosium, dont le nom, tire
du grec signifie « difficile a atteindre » :
on ne peut considérer que la régle a été suivie
qu'avec quelque complaisance, en considé-
rant, avec Seaborg, que la Californie a été

104

dans
terres rares - provenant

la région que les pionniers américains venus
de l'est ont éprouve le plus de difficultés a
atteindre dans les temps héroiques de la
marche vers l'ouest

LES TRANSURANIENS
DANS LA NATURE

A mesure qu'on connaitra mieux les pro-
prietés des elements transuraniens obtenus
artificiellement dans les laboratoires ato-
miques, il est vraisemblable qu’on retrou-
vera certains d'entre eux a trés faible dose
dans la nature. Dégja Seaborg et Perlmann
ont montre en 1942 que la pechblende con-
tient du plutonium (une partie de plutonium
pour 10" ou 100000 milliards de parties de
minerai)

La preésence sur la terre de ce radio-
élément de vie relativement courte (24 000
ans) peut s'expliquer par sa formation continue
a partir de l'uranium 238 bombardé par les
neutrons « parasites » qui existent dans les
matériaux terrestres, dans la radiation cos-
mique, ou qui sont émis lors des fissions spon-
tanees. Cet uranium 238 capturerait un neu-
tron en donnant de l'uranium 239 lequel,
apres emission de deux particules bétas suc-
cessives, se transformerait en plutonium 239.

Sera-t-1l possible de faire la synthese d'ato-
mes encecre plus lourds et plus complexes
que ceux des transuraniens déja obtenus, ou
existe-t-il une limite théorique a ces syn-
theses ?

D'apres. ce qu'on savait de la ‘struc-
ture des noyaux atomiques et de leur stabi-
lité, les theéoriciens avaient été amenés a fixer
la limite au numéro atomique 137. Des théories
plus recentes ramenaient cette limite a 96 et la
liste des eléments aurait di étre close avec le
curium. Nous venons de voir que les numéros
97 et 98 existent réellement. Seule l'expé-
rience montrera si d'autres éléments lourds
comme le numero 1C0, pour lequel on a -déja
propose le nom de « centurium », peuvent
étre fabriqués.

THORIUM ET URANIUM 233

Le thorium, découvert en 1829 par Berzé-
lius est probablement une matiére premiére
de grand avenir pour l'industrie atomique
car il permet de fabriquer un isotope fission-
nable d'uranium, ['uranium 233.

Le thorium existe en quantités importantes
dans la nature. Il est trois fois plus abondant
que l'uranium dans l'écorce terrestre et il
presente sur l'uranium l'avantage d'avoir été
concentré par l'érosion naturelle en gise-
ments facilement exploitables et bien distri-
bués geographiquement, Les principaux mine-
rais de thorium sont la thorite (silicate de
thorium et d'uranium) et la thorianite (oxydes
de thorium et d'uranium) que l'on trouve
surtout dans 1'ile de Ceylan et aussi dans le
Texas, en Norvége et a Madagascar. Jusqu'a
present la seule source commerciale de tho-



MICROCHIMIE

La manipulation de radioélémenis en
quantités a peine pondérables a fait
naitre une série de techniques nou-
velles en chimie. A droite, une balance
a fil de torsion utilisée pour peser les
minimes quantités sur lesquelles
opére Pultramicrochimie. Le fléau
de la balance est fixé 2 un fil de quartz
qui va de Parriére de la balance a la
roue que I'on voit de face. Quand une
légére coupelle de platine, servant de
plateau a la balance, est suspendue au
fléau, celui-ci pivote, fordant le il
de quartz. Le poids de la coupelle
de platine et de Péchantillon qu'elle
contient est alors déterminé d'aprés
la valeur de V'angle dont il faut faire
tourner la roue pour ramener e fléau
a sa position d'équilibre i primitive.

N 5

® Un chimiste introduit dans un
microcreuset un composé ‘a ré-
duire par_chauffage dans un gaz.

rium a été la monazite, phosphate complexe
de terres rares qui contient jusqu'a 5 & 8 %
et parfois plus d’oxyde de thorium.

Les principaux gisements se trouvent aux
Indes, sur la cote, a l'ouest de la pointe sud,
a Travancore, ou ils s'étendent sur plus de
100 km, du cap Comorin a Quilon. On estimait,
en 1925, les réserves a 2 millions de tonnes
de monazite contenant 6 a 8 %, d'oxyde de
thorium. On trouve également des monazites
sur la cote est prés de la pointe sud, et plus
au nord, dans la région de Bihar et Ocrissa,
mais ces gisemenis ne sont pas exploités.

Les gisements du Brésil sont probablement
d'importance comparable a ceux de I'Inde.
s s'étendent sur 400 km environ sur les
cotes des Etats d'Espiritu Santo et de Bahia ;
on en trouve aussi a l'intérieur des terres et
sous des dunes. Leur teneur moyenne est de
0,5 9, d'oxyde de thorium.

® Dosage d'une solution a P'aide
d'une pipette capillaire qui permet
de manipuler des microgouttes.

Les gisements de Ceylan, sur les cotes
ouest et nord, sont beaucoup moins étendus,
mais trés riches. On en trouve encore aux
Indes néerlandaises (Billiton), en Australie
(sur la cote est, dans les Etats de Queensland
et de Nouvelles Calles du Sud), dans les Etats
Malais (sous-produit de 1'extraction del'étain),
en Russie, a Madagascar, en Afrique et aux
Etats-Unis.

1'extraction du minerai s’effectue par des
meéthodes primitives, la main-d’ceuvre indi-
géne le chargeant dans des paniers et le
transportant ainsi a 1'usine de traitement qui
opére par séparation magnétique apreés tami-
sage et enrichissement.

Les monazites sont les seules sources de
terres rares actuellement exploitées. Cer-
taines ont des applications industrielles, com-
me le cérium, le lanthane, le néodyme et le
praséodyme. D’autres, comme le samarium,

105

® Le microcreuset est placedans
un four électrique alimenté en
courant - de haute frequence.



'europium, le terbium, I’erbium ne servent
qu'a des recherches de laboratoire., Les
terres rares sont utilisées dans la fabrication
des noyaux d'électrodes en charbon pour
arcs electriques. Leurs oxydes peuvent
servir au polissage des verres d’optique.
Avec le lanthane on fabrique certains verres
speciaux et des filtres pour la photographie
aérienne.

Le thorium naturel se compose de 7 isotopes,
dont le plus abondant est le thorium 232. Ce
dernier, absorbant un neutron, donne du
thorium 233, radioactif, qui, par émission béta,
avec une periode de 23 minutes, se trans-
forme en protactinium 233, Une deuxieme
émission béta, avec une période de 27 jours
donne l'isotope fissionnable 233 de 1'uranium.
Ces opérations peuvent s'effectuer a 1’échelle
industrielle dans les piles, ou les neutrons
peuvent irradier le thorium sous forme de
carbonate ou de tétrafluorure. L'uranium 233
pourra étre extrait par des solvants organi-
ques, apres une periode d'attente de 4 a
6 mois, nécessaire pour que la presque tota-
lit¢ du protactinium ait eu le temps de se
désintégrer (ce délai correspond a cing a
six fois la période de deésintégration du pro-
tactinium) ; on assure par cela méme la dispa-
rition des produits de fission les plus génants,
dont la période est courte. Néanmoins, toutes
les opérations de traitement doivent étre
conduites a distance et avec de grandes pré-
cautions, tous les produits étant fortement
radioactifs, On trouve en particulier toujours
présent dans la masse du mésothorium 228,
produit de désintégration du thorium, beau.
coup plus actif que ce dernier (période
6,7 ans au lieu de 13 milliards d’'annees).

L'uranium 233 étant toujours formé en faible
quantite dans le thorium, il faut traiter ce der-
nier avant irradiation pour en éliminer toute
trace appréciable d’'uranium natureil qui se
melangerait a l'isotope que 1'on veut obtenir,
On pourrait aussi, dés la sortie du thorium
irradié de la pile, en extraire tres rapidement
le protactinium qui, en se desintégrant lente-
ment par la suite, livrerait de I'uranium 233 tres
pur.

LES MATERIAUX DES PILES

Les éléments fissionnables jouent dans une
centrale nucléaire un role analogue a celui
du charbon dans les centrales thermiques
classiques. Dans les deux cas, il ne suffit pas
de disposer du « combustible » pour récolter
de l'énergie utilisable. Il faut encore et surtout
mettre en ceuvre de nombreux matériaux
spécialement adaptés au service que l'on en
attend.

On a pu calculer que, pour construire une
-pile capable de développer 100 000 kW, il
faut, pour le modérateur et le réflecteur de
neutrons, environ 100 tonnes de béryllium
et 400 tonnes de graphite, 1’'un pouvant d'ail-
leurs, dans une certaine mesure, remplacer
l'autre. Pour le contréle de la réaction et le
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reglage du « niveau » de fonctionnement de
la pile, il faut une cinquantaine de kilogrammes
de bore ou de cadmium. Pour I'évacuation de
la chaleur dégageée par la fission, il faut,
sile refroidissement s'effectue par de 'hélium,
environ 30 metres cubes de ce gaz, ou s'il
est obtenu par un métal en fusion, plusieurs
tonnes de bismuth ou de plomb.

Tous ces matériaux doivent étre de la plus
grande pureté. Le graphite, en particulier, ne
doit pas contenir plus de un millioniéme de
bore, qui absorberait en pure perte les neu-
trons. L'industrie nucléaire pose donc au
chimiste et au métallurgique des problemes
ardus de fabrication. Du point de vue de l'ap-
provisionnement en matiéres premieres, seul
le beryllium est a considerer. Nous passerons
rapidement en revue quelques-uns de ces
matériaux.

Le graphite utilisé par 1'industrie nucléaire
n'est pas le graphite naturel, mais celuj obtenu
& partir du coke de pétrole, résidu de sa dis-
tillation. Ce coke de pétrole est couramment
utilisé pour la confection des électrodes ser-
vant a la fabrication de l'aluminium. Les
Etats-Unis en consomment environ ‘1 500 000
tonnes par an. La matiere premiére ne man-
que donc pas. Encore faut-il le purifier au
maximum.

Le principal producteur mondial de bore
est les Etats-Unis, ou il est extrait des saux
saumatres de Searles et Owens Lake, pres
de Death Valley, en Californie et des mines
voisines de kernite et de colemanite (borates
de sodium et de calcium). La production
peut étre évaluée a 100 000 t d'oxyde de bore
par an.

Les Etats-Unis sont pratiquement les seuls
producteurs d'hélium, retiré des gaz naturels
abondants dans le Texas et 1'Oklahoma. Le
gisement d’'Amarillo, dans le Texas, livrait
avant guerre a lui seul 250 000 m* de gaz.
L'hélium a 98,2 9 de pureté est trés bon mar-
ché, un demi-doilar le meétre cube, mais son
exportation est interdite.

Reste le béryllium. Le seul minerai exploi-
table a I'heure actuelle est le béryl, dont les
gisements principaux se trouvent au Brésil,
en Argentine, aux Indes, aux Etats-Unis et en
U.R. S. 8. Il en existe probablement en Chine,
en Colombie au Venezuela et dans I'Angola,
mais les gisements n'y ont pas encore été
suffisamment prospectés. La teneur en oxyde
de béryllium est assez faible et ne dépasse
pas en geéneral 11 9. Il faut, pour préparer
100 tonnes de béryllium métal, traiter envi-
ron 2000 tonnes de béryl, ce que le Brésil
produit en un an. La république Argentine
produit a peu prés autant, les Indes 800 t
par an et les Etats-Unis seulement 350 tonnes,
Les réserves de minerais paraissent assez
faibles.

L'usinage des lingots de béryllium est
une operation trés dangereuse, les poussiéres
de beryllium étant extrémement toxiques.
Le prix de revient actuel du béryllium est par
ailleurs plus élevé que celui de 1'eau lourde.
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oy
LS

~ L'URANIUM EN
* FRANCE ET DANS

I} LUNION FRANG®

ES premiéres recherches de minerais
d'uranium exploitables, sur le territoire
frangais, remontent au début du siecle. La

decouverte du radium par Pierre et Marie
: Curie, en 1898, avait mis la question a 1'ordre
- du jour. On s’orienta tout naturellement vers le
: Massif Central oil les études minéralogiques
avaient fait connaitre de nombreux indices.
La région d’Autun attira particuliérement les
prospecteurs. C'est elle, en effet, qui a donné

Sl | B son nom a l'autunite, phosphate d'uranium

et de chaux, découverte & Saint-Symphorien-
de-Marmagne par de Champeaux des 1800,
De la, les recherches s'étendirent biento:
a tout le Morvan, et bien avant la premiére
guerre mondiale, on connaissait plusieurs
points intéressants dont les principaux étaient
Grury en Sadne-et-Loire et Lachaux dans le
Puy-de-Déme.

Le célebre minéralogiste frangais Alfred
Lacroix avait d'autre part attiré l'attention
sur l'existence, dans les pegmatites de Mada-
gascar, de niobotantalates d'uranium, et
PR N I'étude geologique des territoires d'Outre-

Mer avait révélé I'existence d'autunite en Cote

it s d'Ivoire.
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GISEMENTS FRANCAIS D’URANIUM

C'est vers le Massif Central que s’est orienté I'effort
de prospection de |'uranium. Le principal centre de
production actuel est a la Crouzille. Puis vient Lachaux
ou existe une usine de concentration du minerai. Des
recherches se poursuivent dans les régions encadrées.
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Un debut d'expleitation a petite echelle
fut entrepris dans la région d’'Autun, dans le
Puy-de-Déme, et a Madagascar, mais tout fut
abandonné lorsque les minerais du Nord cana-
dien et surtout du Haut Katanga belge appa-
rurent sur le marché. La concurrence était
imbattable.

Le Commissariat a I'Energie Atomique, creé
en 1945 mit a profit les résultats de ces
recherches préliminaires et fragmentaires.
Il comprenait dés 1'origine une Direction des
Recherches et Exploitations miniéres consa-
cree aux minerais susceptibles d'intéresser
I'éenergie atomique, plus spécialement aux
minerais d'uranium.

. Cet organisme dispose aujourd’hui d'un
budget propre de l'ordre du milliard ; il oc-
cupe 56 ingénieurs, 170 agents de maitrise
aﬁ)rospecteurs. 410 ouvriers eurcpéens et
ron 1 200 indigénes. Son activité s’'exerce
non seulement en France et a Madagascar,
mais aussi en Afrique Equatoriale et en
Afrique Occidentale frangaise.

LES GISEMENTS DE
LA METROPOLE :

11 existe actuellement en France trois centres
principaux, Crury, Lachaux et La Crouzille.
Les deux premiers, déja cités, eétaient
connus avant 1945, Le troisiéme est dii aux

108

SONDEUSEEN ACTION A LA CROUZILLE

efforts de prospection poursuivis depus cette
date.

A Crury, en Saéne-et-Loire, plusieurs. cen-
taines de metres de galeries ont permis de
metire en evidence un tonnage assez notable
de minerai a faible ou. moyenne teneur. De-
puis six mois, les recherches s'orientent vers
des indices plus prometteurs, pres d'lssy-

_ I'Evéque.

A Lachaux, dans le Puy-de-Déme, on a
reconnu l'existence d'un tonnage important
de minerai a faible teneur justifiant la construc-
tion d’'une usiné de concentration mecanique,
a laquelle a éte adjointe recemment une usine
de concentration chjm.ique D'autres points de
minéralisation jusqu ici mconnus ont éte re-
pérés dans la région.

C’est a La Crouzille, a 20 km au nord de
Limoges, que se trouve actuellement le centre
essentiel de production ; il faut le mettre entie-
rement a l'actif du Comrmssanat a I'Energie
Atomique, ainsi que plusieurs auires points
de la méme région ol des indices intéressants
ont eté découverts.

Le premier puits d'exploitation, de 100 m
de profondeur, y a eté inauguré et mis en
service 1'eété dernier.

D'auires travaux de prospection sont en
cours en France, en particulier dans la région
d'Entraygues, dans l'Aveyron, ou de nom-
breux affleurements ont été soigneusement
repérés.



® A Madagascar ol des indices de minerai d'uranium
avaient été signalés depuis longtemps, la prospec-
tion se poursuit activemgnt depuis 1946. Ci-dessus

LES GISEMENTS DE LA
FRANCE D’OUTRE-MER

En Afrique Equatoriale, le bassin du Niari
(Moyen Congo), dont les terrains rappellent
les formations uraniferes du Congo belge,
a fait l'objet d'une prospection extensive

chantier de recherche de niobotantalatesa Ambato-
fokikely. Un gisement d’autunite exploitable a été
également mis en évidence récemment & Madagascar.

qui s'est concentrée actuellement dans le sec-
teur de Boko-Songo.

En Afrique Occidentale, une mission de
moindre importance a trouvé de nouveaux
indices de minerais d'uranium ainsi que de
thorium ‘monazite).

Mais ¢ est surtout a Madagascar que de tres
importants travaux de prospec-
tion ont été entrepris depuis 1946,
lIs ont démontré I'existence
prés d'Antsirabé d'un gisement
d’autunite exploitable et aussi la
presence de pechblende dans
la région de Malakialina.

" Des aujourd'hui, en présence
de ces résultats, il est permis
de se montrer optimiste. La
France, tant dans son territoire
metropolitain que dans les ter-
ritoires d'Outre-Mer, dispose de
gisements  d'uranium  exploi-
tables.

Prof. Marcel Roubault.

Directeur des Recherches -
et Exploitations miniéres
au Commissariat 4 1'Energie atomigue.

@ Cet appareil (AVP -300, réalisé par
le Service des Constructions Electri-
ques du Commissariat a ['Energie
Atomique) permet la prospection de
l'uranium dans les sondages et les
fissures du sol grace au compteur de
Geiger adapté a I'extrémité d'un cable.
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LA PROTECTION CONTRE
LES RAYONNEMENTS

HYGIENE DU
TRAVAIL « ATOMIQUE »

La pollution de l'atmosphére des
villes par les fumées industrielles
préoccupe depuis longtemps les
hygiénistes. Des mesures plus ou
moins efficaces ont di étre prises
pour atténuer la nocivité des pro-
duits rejetés dans l'air, lorsqu'il
n'etait pas possible, pour des ra:-
sons d'approvisionnement en matié-
res premieres ou-de ressources en
main-d'ceuvre, d'en éloigner la
source des agglomeérations. De -~
méme, i1l a été nécessaire de regle-
menter les conditions dans lesquel-
les pouvaient étre stockés ou éva-
cués les résidus de fabrication-de
nature toxique, ou devaient étre
purifiées les eaux résiduaires avant
d'étre rejetées dans une riviéere.
L'hygiene du travail, dans les in-
dustries ou sont manipulés, aux
différents stades des fabrications,
des produits plus ou moins toxi-
ques, a fait 1'objet de nombreuses
études et est strictement réglemen-
tée dans tous les pays.

Un danger beaucoup plus grave
est apparu avec la construction des piles
atomiques et des usines pour l'isolement du
plutonium et 1'élimination des produits de
fission des lingots extraits de ces piles. Les
.quantités de matieres radiocactives qui y sont
manipulées sont des milliers de fois plus im-
portantes que dans les hopitaux. Les radia-
tions qu'elles émettent ont sur l'organisme
une action comparable a celle des rayons X
ou du rayonnement du radium. Les effeis
sont d'autant plus graves qu'ils sont insidieux.
Nos organes des sens ne nous révelent pas
le danger, et des lésions sérieuses peuvent
étre provoquées par de trés faibles intensités
réparties sur de trés longues périodes. On
sait le tribut payé depuis le début du siécle
par les chercheurs et les médecins qui ont
manipulé les produits radioactifs avant qu'on
elt appris a se protéger efficacement.

Dans le cas qui nous occupe, la menace ne
porte pas seulement sur le personnel des

110

piles ou des usines nucléaires, mais aussi
sur les habitants du voisinage, voire méme
la population de trés larges territoires. Aussi
des études exirémement poussées ont-elles
été faites pour dépister et combattre le risque.

Des que fut décidée, en Amérique, la cons-
truction des premiéres installations pour la
fabrication industrielle de l'uranium 235 et
du plutonium 239 destinés aux bombes ato-
miques, plusieurs laboratoires, notamment a
I'Université de Chicago, furent chargés de
metire au point tout un dispositif de sécurité
repérant les zones dangereuses et signalant
toute contamination des objets, outils, instru-
ments, vétements, par des produits radio-
actifs. En méme temps, les biologistes déter-
minaient, par des expériences sur les ani-
maux, quelles étaient les doses de radiations
qgue l'on devait considérer comme dange-
reuses,

Des régles de sécurité étaient édictees et
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® Chambres d 'ionisation portatives, de la dimension d'un stylo,
qui mesurent le rayonnement recu. La décharge de I’appareil est
mesurée par |'appareil en haut, a droite (Victoreen) ; on lit directe-
ment la décharge s'il s’agit d’une chambre d'ionlsation contenant
une fibre de quartz et un systéme optique inclus dans la monture.

enseignees au personnel approchant de prés
ou de loin les piles. Enfin, la surveillance des
abords des usines, puis des régions éloignées,
s'organisait.

Les résultats, dans l'ensemble, peuvent
étre considérés comme trés satisfaisants : de
1942 a 1946, le Manhattan Engineer District
n'eut & déplorer que deux morts par radia-
tions (I'un d’eux avait ingéré une quantité
infime de plutonium) et huit accidents provo-
qués par de trop fortes dosesde rayons gamma
et de neutrons lors d'expériences sur les
masses critiques a Los Alamos. Depuis 1947,
on a enregistré seulement cing brilures. a
Eniwetok par maniement
imprudent de matériaux
contaminés par des frag-
ments de fission émetteurs
de rayons béta. Partout ou
les mesures de sécurité
sont strictement appli-
quées, aucun danger n'est
plus a craindre.

Si I'on fait la moyenne
des doses de rayonnement
recues pendant l'année
1949 par l'ensemble des
travailleurs de Hanford et
de Oak Ridge, on trouve
seulement 0,2 roentgen,
alors que la Commission
de I’Energie Atomique
fixe a 15 roentgens la dose
annuelle de parfaite sé-
curite.

POUR LA ENARSE

LES RAYONNEMENTS

Les rayonnements d'origine nucléaire
n'exercent aucune action directe sur aucun
de nos sens. Ils ne peuvent ni éire vus ni étre
sentis. Ils peuvent étre constitués soit de par-
ticules matérielles, neutrons, particules alpha
ou béta, soit d’ondes électromagnétiques de
méme nature que la lumiére visible, mais
de beaucoup plus courte longueur d'onde,
rayons X ou rayons gamma.

Les particules alpha, relativement trés
pesantes, sont arrétées par de trés faibles
épaisseurs de matiére. Elles ne franchissent
pas normalement la pre-
miere couche de 1'épider-
me ; elles peuvent cepen-
dant provoquer de graves
dommages lorsqu’elles
sont émises par des sub-
stances qui ont pénétré
dans l'organisme et se
sont déposées dans des
organes vitaux.

Les particules béta, qui
sont des électrons, sont un
peu plus pénétrantes ;
comme elles franchissent

ISOLANT

ELECTRODE
CENTRALE

PAIRE D'IONS 4§ Dans une chambre d’ioni-

sation, le passage d’une radia-
tion libére des ions qui vont
réduire la différence de poten-
tiel établie entre fil et armature.
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Cet appareil transportable indique en roent-
gens par minute les intensités des rayonne-
ments X et gamma. Il comporte des chambres
d’ionisation interchangeables, de diverses sen-
sibilités, adaptables a I'extrémité du tube pour
des applications et mesures variées (Victoreen).

2 Appareil de mesure transportable et étanche

pour le rayonnement gamma, a lecture di-
recte. 1l permet d'évaluer jusqu'a 2,5 milliroent-
gens par heure et convient pour la surveil-
lance de l'intensité du rayonnement dans des lo=-
caux voisins de sources radioactives (Victoreen).

3 Comportant une chambre d'ionisation a I'ex-

trémité d'un tube flexible, cet appareil permet
la mesure précise des doses de rayonnement
recues en des points bien déterminés du corps.
Il peut servir a contréoler des traitements
thérapeutiques (Baldwin Instrum. Co).

Les chambres d'ionisation au premier plan se
portent dans Ila poche. On les charge en les
pressant dans I'un des trous de I'appareil, et on
mesure leur décharge en les insérant dans le
second trou. Ondéduitde lavaleur dela décharge
la dose de rayonnement recue (Baldwin).

rarement plus de 5 ou 6 millimetres dans les
tissus, les dommages qu'elles provoquent
restent assez limiteés.

Les neutrons, au contraire, suivant leur
vitesse, peuvent traverser jusqu'a 1 meétre
et plus de tissu vivant et sont particulierement
dangereux, d'autant plus qu'ils sont trés faci-
lement absorbes avec émission de rayons
gamma par l'hydrogene toujours présent
en abondance dans le corps humain, dont
l'eau est le constituant de beaucoup le plus
abondant.

Les rayons gamma enfin sont extrémement
pénétrants et, pour cela, et aussi parce -qu'ils
sont émis en particuliere abondance par les
corps radioactifs et au cours de la plupart
des reéactions nucléaires, ils constituent le
risque majeur de l'industrie atomique.
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Tous ces rayonnements exercent leur
action nocive par ionisation, c'est-a-dire par
le fait qu'ils arrachent des électrons aux
atomes et aux molécules qu'ils frappent et
dissocient ces dernieres. Les cellules de
I'organisme peuvent étre ainsi lésées ou
tuées.

LA DETECTION
DES RAYONNEMENTS

C’est egalement leur action ionisante qui
est mise a profit pour détecter les rayonne-
ments.

Une particule électrisée traversant un gaz
laisse sur son passage des paires d’ions des
deux signes, formés par arrachement d’élec-
trons aux atomes et molécules rencontrées.




Un électron (particule béta) produit dans
l'air & la pression atmosphérique entre 30
et 300 paires d'ions par centimétre, suivant
son énergie.

Une particule alpha émise par un corps
radioactif en libere entre 40 000 et 100 000,
et un fragment de fission un nombre encore
beaucoup plus grand. :

Les rayonnements neuires, rayons gamma
et neutrons, sont également détectés grice
a leur action ionisante indirecte. L'interaction
des rayons gamma avec la matiére s'accom-
pagne de projection d’'électrons de grande
énergie, provoquant l'ionisation sur leurs
parcours. - t

Les neutrons rapides, frappant des noyaux
d’hydrogene, les projettent a grande vitesse
sous forme de protons ionisants. La capture
des neutrons lents par du bore provoque la
formation d'ions lithium et de particules
alpha qui sont tous deux ionisants.

CHAMBRES D’IONISATION

Un des détecteurs les plus simples est la
« chambre d'ionisation », constituée par une
boite avec deux électrodes entre lesquelles
on établit une différence de potentiel. Les
ions formés au passage du rayonnement,
attirés par les électrodes, les déchargent
partiellement.

Sur ce principe sont construits des appareils
divers, en particulier des chambres d'ionisa-
tion de poche, de la dimension d'un stylo-
graphe, que portent constamment sur eux,
en Amérique, les membres du personnel des
usines et des laboratoires nucléaires. Un fil
central constitue une des électrodes et un
revétement de graphite sur la paroi intérieure
constitue l'autre. L'appareil est chargée au
début de la journée a un potentiel connu ;
la « fuite », mesurée a la fin du travail a 1'aide
d'un électrometre, indique la dose de rayon-
nement qui a traversé 'appareil. Un modéle
un peu différent comporte, fixé sur le fil
central, une fibre de quariz métallisée formant
ressort et qui diverge plus ou moins par
repulsion électrostatique, suivant la charge
de l'appareil : il n'est plus besomn d'un élec-
tromeire pour la mesure, car la fibre peut
étre observée a tout instant a 'aide d'un petit
microscope monté a demeure dans l'axe de
l'appareil. : ;

En alimentant constamment les électrodes
d'une chambre d'ionisation par une batterie,
on peut mesurer avec un milliampeéremetre
le courant d'ionisation, convenablement ampli-
fié par des tubes a vide, car il est toujours
trés faible. :

Si la paroi de la chambre d'ionisation a une

L= canon de ce pistolet est une chambre d’ionisa-
tion sensible aux rayons X, gamma et béta. La lecture
directe du milliampéremétre peut renseigner sur la
distance minimum & respecter dans la manipulation
d'une substance radioactive (lonométre Sophymo).

épaisseur supérieure a 1 mm, elle ne sera sen-
sible qu'aux rayonnements gamma capables
de traverser une telle épaisseur. Pour mesurer
les sources de rayons alpha ou béta, on les
placera soit a l'intérieur de la chambre, soit
a l'extérieur, devant une fenétre pratiquée
dans la paroi de la chambre et recouverte
d'une feuille trés mince d'aluminium ou de
mica.

Pour mesurer un faisceau de neuirons, la
chambre peut étre remplie de trifluorure
de bore, ou sa surface interne sera tapissée
de bore. Si le bore est enrichi en isotope B10,
la chambre sera d'autant plus sensible ; cet
isotops capturant surtout les neutrons lents,
ou entourera la chambre d’un produit hydro-
geéné, eau ou paraffine (5 cm au moins, 10 cm
au plus).

Un autre procédé de dosage des neutrons
consiste a remplir la chambre d’hydrogéne ou
a la tapisser avec un sel d'uranium. Dans le
premier cas, on mesure l'ionisation provoquée
par les protons projetés par les neutrons
rapides ; dans le second, on mesure, sur un
fond continu dii a la radioactivité de 1'ura-
nium, 1'ionisation provoquée par les produits
de fission lorsque l'uranium 235 capte un
neutron. :

COMPTEURS DE GEIGER

Le compteur de Geiger se distingue de la
chambre d'ionisation par le fait que la tension
entre les électrodes est trés élevée (de 1'ordre
de 1 000 volts), de sorte que les ions formés
au passage d'un rayon acquiérent une grande
vitesse et ionisent eux-mémes le gaz traversé ;
il se preoduit a chaque passage une véri-
table avalanche d’électrons. Pour limiter la
durée de la décharge ainsi déclenchée, 1'at-
mosphére du tube, sous pression réduite,
contient des vapeurs d’un produit organique

113



® Compteurs de Geiger-Muller a paroi de verre mince
permettant de compter des particules de faible énergie
dans des solutions radioactives ol les tubes sont
plongés. (Service des Constr. Electr. C.E.A. Chatillon).

qui l'etouffent (cette atmospheére est génera-
lement constituée d'un mélange d’air, d'argon
et d'alcool)

On obtient ainsi des impulsions de 1'ordre
du millioniéme de seconde, que 1'on utilise
soit pour l'écoute directe par écouteurs
ou haut-parleurs, soit pour actionner le
le numérateur d'un compteur par l'intermeé-
diaire d'un amplificateur a ‘lampes.

I1 est évident que lorsque la cadence des
particules est trés élevée, certaines d'entre
elles ne seront pas comptees, car les ava-
lanches s'enchevétreront si elles sont, par
exemple, espacées de moins de un millio-
nieme de seconde.

Par ailleurs, le numeérateur du compteur
a une certaine inertie mécanique ; il n'aura
pas encore terminé son va-et-vient qu'une
ou plusieurs particules auront déja actionné
I'amplificateur.

Les numérateurs les plus perfectionnés
que l'on ait fabriqués jusqu'ici - peuvent
compter deux impulsions distantes d'au moins
un centieme de seconde. lls peuvent, autre-
ment dit, compter 6 000 impulsiens par minute
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® Chambres d'ionisation a trifluorure de bore non
enrichi en isotope B10 et a basse pression pour comp-
tage de neutrons lents. Longueur 20 mm, diamétre
8 mm. (Service des Constr. Electr. C.E.A. Chatillon)

sans erreur appréciable. Pour compter au

dessus de ce chiffre, il faut, soit faire subir
des corrections aux nombres observes au
numerateur, corrections acceptables jusqu'a
une cadence double, c'est-a-dire 12 000 par
minute, soit, pour les cadences plus élevées,
faire intervenir des « échelles » demul-
tiplicatrices. Ces echelles dites de 2, de 4,
de 8, de 10, etc., sont capables d’'accumuler
2, 4, 8, 10, etc. impulsions électriques avant'
de transmettre un signal au numérateur.

On parvient par cet artifice & éviter 1'iner-
tie meécanique.

Le rendement d'un compteur de Geiger-
Muller aux particules béta est supérieur a
95 %.

Si on veut mesurer un flux de rayons gamma,
on doit entourer la coque par un cylindre
d'un métal lourd (cuivre ou plomb) de plus
de 1 mm d'épaisseur. Les rayons gamma
arrachent des électrons a ce cylindre et ces
électrons traversent ensuite le tube et action-
nent le compteur. Le rendement en gamma
est de l'ordre de 0,30 9, autrement dit, sur
1 000 rayons gamma qui traversent un comp-



teur, on enregistre en moyenne 3 impul-
sions. On fabrique aussi des compteurs sen-
sibles aux neutrons en les remplissant avec
du trifluorure de bore. Leur rendement est
de l'ordre de 1 sur 10 000.

Les compteurs de Ceiger sont extréme-
ment répandus aux Etats-Unis. La demande
ayant considérablement augmenté depuis
1948, la fabrication en série a été rendue pos-
sible et les prix sont constamment en baisse.
On y trouve des tubes a 3 dollars la piece,
soit a peine 1000 francs, alors que ceux
fabriqués en France sont vendus plus de
10 000 francs.

LES PHOTOMULTIPLICATEURS
ET LES EMULSIONS
PHOTOGRAPHIQUES

Lorsque les rayonnements traversent non
plus des gaz, mais des solides ou des liquides,
les phénomenes sont tout a fait analogues,
quoique plus compliqués. Les charges libé-
rées provoquent une augmentation de la
conductibilité eélecirique et on peut mettre
ce phénomene a profit pour réaliser des détec-
teurs tres sensibles. ;

Les rayonnements peuvent aussi étre déce-
lés et masurés grace a la fluorescence qu'ils
excitent. Certains cristaux, en particulier,
ont une fluorescence particuliérement vive.
On les monte entre la source de rayonnement
et la premiére électrode d'un photomulti-
plicateur (dispositif combinant une cellule
photoélectrique avec un multiplicateur d'élec-
trons). De tels compteurs ont une trés grande
sensibilité ; ils sont de création récente et
utilisent des cristaux de chlorure d'argent,
d’iodure de potassium, de diamant, de tungs-
tate de calcium, d'iodure de sodium, de naph-
talene ou d'anthracéne.

Nous rappellerons enfin que les rayon-
nements sont capables de provoquer des
modifications d'ordre chimique comme con-

séquence de l'ionisation ou de l'excitation
des molécules qu'ils rencontrent. Ils pro-
voquent en particulier la formation d'images
latentes dans les emulsions photographiques.
Nous avons dit le réle qu'a joué la plaque
photographique dans la découverte de la
radioactivité par Henri Becquerel. Les émul-
sions photographiques sont utilisées sur une
grande échelle pour le controle des doses
de rayonnement regues par le personnel des
laboratoires. Par ailleurs, de nombreux labo-
ratoires de recherche se sont specialisés dans
I'emplol d'émulsions speciales pour l'etude
des rayonnements, en particulier du rayonne-
ment cosmique.

D’OU VIENT LE DANGER?

Les radiations nocives mettant en danger
les tissus vivants peuvent étre d'origine
externe ou interne.

Il s'agit surtout, dans le premier cas, de
rayons gamma émis soit par des sources plus
ou moins importantes, comms des échantil-
lons de laboratoire, des accélérateurs de
particules ou des piles atomiques, soit plus
insidieusement par des appareils ou objets
« contaminés » par des matiéres radioactives ;
il s'agit plus rarement en pratique de neutrons,
car ceux-ci ne s'échappent de certaines ins-
tallations qu'en quelques points bien loca-
lisés.

Dans le second cas, la nature et l'origine
des radiations nocives sont beaucoup plus

. variées. 1l peut s'agir, par exemple, de gaz

radioactifs, de poussieres ou de brouillards
entrainés dans les poumons par la respira-
tion et passant dans la circulation générale,
ou de produits radioactifs souillant des ali-
ments, ou encore d’isotopes radioactifs créés
dans des tissus qui ont été traversés par un
flux de neutrons, et se désintégrant en tuant
les cellules qui les contiennent ou les cellules
voisines.

LE ROENTGEN

Notre organisme est constamment soumis
a des radiations de méme nature que celles
qui sont engendrées par les piles atomiques

COMPTEURS DE GEIGER-MULLER

FIL CENTRAL

PARTICULE = -

IONISANTE ELECTRODE A HAUTE TENSION
® Ce croquis représente frés schématiquement un
compteur de Geiger-Muller. Suivant la nature des
particules a détecter, le tube peut étre mince ou épais,
en cuivre, aluminium, ou verre métallisé, et rempli
d’un gaz approprié. On peut lui donner des formes
variées. A gauche, tubes a fenétre mince (Tracerlab).
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® Compteur a tube de Geiger a parois minces pour
la détection et le dosage des rayons gamma et béta
Il peut servir 2 conirdler la radioactivité des mains,
des vétements, etc. dans les laboratoires (Tracerlab).

ou par les eléments radioactifs qui s'y forment.
Il existe toujours, en effet, de faibles traces
de produits radioactifs dans 1'air et dans le
sol ; le potassium, par exemple, qui se trouve
en quantité appréciable dans les tissus végé-
taux, est faiblement radioactif. Tous les corps
terrestres sont constamment traversés, a la
cadence de 1 particule par minute et par
centimetre carré de surface, par le rayonne-
ment cosmique dans lequel se trouvent neu-
trons, photons et autres particules de grande
énergie. Enfin tous, y compris notre orga-
nisme, renferment normalement des traces
d’éléments radioactifs. Les doses de rayonne-
ment que nous recevons ainsi d'une maniere
permanente sont sans effets nocifs appré-
ciables, du moins est-il naturel de 1'admettre.
La premiére tiche des chercheurs a donc
consisté a deéterminer dans quelle mesure
on’ peut admetftre sans inconvénient une
augmentation de cette dose.

Pour comparer entre elles les « doses »
des divers rayonnements, on a adopté une
unité commune, bien connue des radiologues,
le roentgen, désigné en abrégé par la lettre r.
Un roentgen est par définition la quantité de
rayons gamma ou X qui produit 2 milliards
de paires d'ions, positifs et négatifs dans
un centimeétre cube d'air a pression et tempé-
rature standard ; la formation d'une paire
d'ions exigeant 35 électronvolts, un roent-
gen correspond a une énergie de 83 ergs
libérée dans le centimétre cube d'air en
question. Cette définition a été étendue aux
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@ Détecteur de rayonnement de grande sensibilité
utilisable pour la mesure des fuites d'un blindage de
protection contre les rayons gamma ou le contréle
de petites sources radioactives (Philips-Metalix)

milieux autres que l'air, les tissus vivants
par exemple, et aux rayonnements autres que
les rayons gamma : le roentgen est la quan-
tité de rayonnement qui, traversant 1 gramme
de tissu, y libere 83 ergs (cette unite est quel-
quefois désignée par rep, ou « roentgen équi-
valent physique »). En outre, comme les dom-
mages causés aux cellules different, a éga-
lité des doses ainsi définies, suivant la nature
des rayonnements, on utilise parfois une autre
unité, le rem ou « roentgen équivalent man °
(homme) », qui mesure l'action biologique
des rayonnements : 1 roentgen de rayons
gamma ou béta équivaut a 1 rem, alors que
1 roentgen de protons ou de neutrons équi-
vaut a 10 rem. A doses égales, les protons
et neutrons sont 10 fois plus actifs sur les tis-
sus vivants que les rayons gamma, et les
particules alpha 20 fois plus. Par ailleurs,
la mesure d'une dose en r effectuée avec une
chambre remplie d'air, 2 76 cm de pression,
est traduite en dose absorbée par du tissu,
de densité voisine de 1, en la multipliant par .
le rapport des densités de l'eau et de l'air
qui est d'environ 800.

Ces chiffres ronds, adoptés pour la com-
modité des mesures, sont évidemment trés
approximatifs. La susceptibilité des tissus
varie dans de treés larges limites suivant leur
nature ; en outre, l'effet biologique d'une
méme dose n'est pas le méme suivant qu'il
s'agit d'une irradiation intense de courte
durée ou d'une irradiation de faible intensité
étalée sur plusieurs mois ou plusieurs années.



® En combinant la méthode
de scintillations avec une cel-
lule photoélectrique et un
multiplicateur d’électrons, on
a réalisé des détecteurs de
particules ionisantes d’une
extréme sensibilité, supé-
rieure méme a celle des tubes
de Geiger. L’arrivée d'une
particule alpha ou béta ou
d'un photon gamma sur
I’écran fluorescent provoque
une faible lueur dont un
miroir renvoie la lumiére sur
une photocathode qui émet
des électrons. Le nombre de
ces derniers est multiplié
par prés d'un million par
les plaques du multiplicateur.
On peut détecter des neu-
trons lents en mélangeant du

bore au produit fluorescent. ELECTRONS

Certaines actions sont difficilement chiffrables
telles celles que les rayonnements exercent
sur les organes de la reproduction et qui
peuvent se traduire par des mutations dont la
mise en évidence par l'expérimentation sur
les mammiféres est trés délicate et incer-
taine.

Enfin, il importe de faire remarquer que
le roentgen, d’'aprés sa définition, mesure
I"énergie de 83 ergs absorbée par centimeétre
cube de tissu irradié. Un faisceau de rayon X
concentré sur un anthrax pourra le guérir
en lui délivrant 1000 r, tandis qu'une dose
de 1 000 r fournie a tout le corps entrainera
la mort. ‘

LES DOSES ADMISSIBLES

Evaluée en roentgens, la dose de rayonne-
ment d’origine cosmique que regoit tout étre
humain au niveau de la mer représente 0,1 r
pour toute une année et pour chague cm?

ANODE TERMINALE

ECRAN FLUORESGENT

ot o ____ LUMIERE

PEINTURE

\ NOIRE

__RAYONNEMENT
INCIDENT

FENETRE

MIROIR

L_PHOTOCATHODE

du corps. Une radiographie entraine une
irradiation pratiquement instantanée de 0,5
a 5 r par cliché, et une radioscopie une irra-
diation de 10 a 20 r par minute, toites deux
localisées sur une partie du corps seulement,
suivant les organes examinés. Comme nous
l'avons dit plus haut, la dose moyenne regue
par les ftravailleurs des centres nucleéaires
d’Oak Ridge et de Hanford est de 0,2 r par
an ; les plus exposés ne regoivent pas plus
de 4,2 r par an. La dose limite de parfaite
sécurité adoptée par la Commission de
I'Energie atomique américaine est de 0,3 r
par semaine.

Ce chiffre s’entend pour des doses répar-
ties sur tout le corps et pour une exposition
ininterrompue au rayonnement.

Il est beaucoup plus difficile de fixer des
limites de sécurité pour les doses de produits
radioactifs susceptibles de pénétrer dans
l'organisme. On a introduit une notion nou-
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® Enfermés dans des boites qui se portent accrochées
a la pochette du veston, des films de sensibilité diffé-
rente mesurent, par noircissement des émulsions,
la dose de rayonnement recue. Un filtre de cadmium
arrétant les neutrons lents et un écran de cuivre absor-
bant une partie des rayons X ou gamma font distinguer
entre elles les diverses radiations recues (Tracerlab).
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velle, celle de période biologique d'un radio-
élément, qui tient compte a la fois de sa
période radioactive, telle que nous l'avons
définie dans un chapitre précédent, et de
la vitesse avec laquelle l'organisme 1'éli-
mine : c'est le temps au bout duquel il ne
reste plus dans l'organisme que la moitié
des produits radioactifs présents a 1'origine.
C'est ainsi que la période biologique du
césium 137 est d'environ 15 jours, alors que
sa periode radioactive est de 37 ans ; c'est
que l'organisme l'élimine rapidement. Le
probléme est en réalité beaucoup plus com-
plexe parce que, suivant leur nature, les
radioéléments se fixent de préférence sur
des fissus différents ou, dans un méme fissu,
sur certaines cellules plus ou moins biolo-
giquement actives, ou méme, dans les cel-
lules, entrent dans des composés localisés

® Deux groupes de pro-
tection contre les rayonne-
ments nocifs construits et
utilisés & Chatillon (C.E.A.);
celui de gauche alerte
automatiquement le per-
sonnel de la présence de
gaz ou de poussiéres
radioactives dans I'air am-
biant. L'appareil représenté
a droite est, comme on le
voit, mobile et comprend
une chambre & ionisation
sous pression, trés sensi-
ble aux rayons gamma, et
un amplificateur de courant
muni d'un microampére-
meire étalonné au préalable
en doses de rcentgens au
moyen d’une source con-
nue de radium ou un tube
produisant des rayons X.

dans certains organites cellulaires tels que
les noyaux. [l faudrait en pratique prévoir
des doses limites pour chaque radioelément.

Le radiocarbone, par exemple, peut exister,
comme le carbone stable, dans pratiquement
tous les composés chimiques présents dans
l'organisme. Il émet des rayons béta de faible
énergie, mais comme sa vie est tres longue
(période : 6 000 ans), les quantités non excré-
tées irradieront le sujet pendant toute son
existence. Le radiophosphore, (période 15
jours) qui émet des rayons béta plus éner-
giques, l'énergie étant plus grande pour les
périodes courtes), mais qui s'élimine beau-
coup plus rapidement que le carbone provo-
quera moins de lésions. Le radioiode se
concentre presque exclusivement dans la
glande thyroide et ses rayons béta et
gamma trés énergiques leseront les tissus
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® Ces chambres d'ioni-
sation fixées & demeure sur
les murs enregistrent d'une
maniére continue la radio-
activité de I'air dans les
locaux des usines atomi-
ques. L'appareil de gauche
est installé derridgre le mur
de béton protecteur d'dh
cenfre de traitement des
lingots d'uranium, a un
endroit ol des ouvriers
peuvent étre appelés a
intervenir pour des répa-
rations. Celui de droite
pompe l'air a travers la
chambre d'ionisation, indi-
que directement le résul-
tat des mesures sur un
cadran et le transmet au
poste central de com-
mande de I'usine nucléaire
qui connalt ainsi aussitot
les fuites de [I'appareil-
lage a l'endroit considéré.



de la glande et provoqueront indirectement
des troubles généraux graves. Le plutonium,
qui se fixe en particulier dans les os et
s'élimine extrémement lentement, a une vie
trés longue ; ses rayons alpha seront extré-
mement dangereux. Bien qu'il émette environ
50 fois moins de rayons alpha que le radium,

il est pratiquement aussi dangereux que ce’

dernier dont on a évalué la dose limite de
sécurité dans le corps & un dix-millionieme
de gramme. Il semble, en effet, qu'il se loca-
lise dans les parties des os les plus voisines

des cellules qui elaborent les globules
sanguins.
L’ABSORPTION

DES RAYONNEMENTS

Les particules électrisées, protons, élec-
trons, positons, particules alpha, que l'on
rencontre en physique nucléaire, sont faci-
lement absorbables car elles ont des par-
cours bien délimités dans la matiere, fonc-
tion de leur énergie. Une feuille de papier
de quelques microns d'épaisseur arréte les
rayons alpha les plus énergiques. Un centi-
métre d'aluminium arréte tous les électrons
et positons émis par les radioéléments ainsi
que les protons projetés des substances hydro-
génées traversées par des neutrons.

Les rayonnements X et gamma sont plus
difficiles a absorber, car ils n'ont pas de par-
cours bien défini dans la matiére. Leur absorp-
tion suit une loi « exponentielle » ; suppo-
sons qu'il faille une certaine épaisseur d'une
matiere donnée pour réduire de moitie
l'intensité d'un rayonnement gamma , pour
absorber la moitié du rayonnement restant,
il faut encore la méme épaisseur. On voit
qu'en doublant 1'épaisseur on laisse subsis-
ter encore 25 9% du rayonnement initial ;
méme si on augmentait indéfiniment 1'epais-
seur de l'écran, il en resterait toujours un
certain pourcentage. Dans la pratique, on
doit se borner a réduire l'intensité a une
valeur inférieure a celle de tolérance. Disons,
a titre d'indication, que pour réduire au
dixieme l'intensité d'un rayonnement gamma
d'une énergie de 2 MeV, il faut 48 cm d’eau,
ou 25 cm de béton, ou 6,7 cm de fer, ou
4,3 cm de plomb.

Les neutrons suivent des lois d’absorp-
tion particuliéres ou interviennent leur éner-
gie et la nature du milieu qu'ils traversent.
Ce qui distingue ces lois de celles qui Tégis-
sent l'absorption des autres rayonnements,
c'est qu'elles éprouvent des variations
brusques. On peut absorber complétement
les neutrons par capture et on peut aussi les
ralentir en leur faisant traverser un milieu

Détection de la contamination radioactive des pieds, Bl

des mains et des vétements des fravailleurs dans un
laboratoire américain au moyen de compteurs action-
nant directement des écouteurs ou des haut-parleurs.

convenable, par exemple des substances
hydrogeénées.

La capture peut s'accompagner de I'émis-
sion d'un rayon gamma et provoquer ou
non la formation dans l'écran absorbant
d'un radioélément émetteur de particules
béta et de rayons gamma ; il faudra donc
se protéger contre ce rayonnement secon-
daire par des écrans appropriés. Dans le
cas du ralentissement, les neutrons perdent
leur énergie par chocs successifs sur lesatomes
qu’ils rencontrent ; les noyaux heurtés seront
projetés et constitueront des particules ioni-
santes qui pourront léser gravement, par
exemple, les tissus biologiques.

L'eau, qui contient de l'hydrogéne en
abondance, ralentit bien les neutrons, mais
la capture d'un neutron par un noyau d’ hydro-
géne, donnant un noyau de deutérium,
s'accompagne de I!'émission d'un rayon
gamma. [l faudra se protéger contre ce
rayonnement avec un écran de plomb. Si
on a, au contraire, fait dissoudre du borax
dans l'eau, le bore absorbera les neutrons
sans émission de rayons gamma. Dans cer-
tains cas, des écrans solides contenant du
bore sous forme de borax ou de carbure de
bore seront trés efficaces, a condition de
ralentir d'abord les neutrons dans l'eau ou
toute autre substance hydrogénée, de facon -
4 ramener leur énergie a une valeur pour
laquelle le bore est extrémement avide de
neutrons.
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TECHNIQUES DE PROTECTION

La protection des mineurs qui extraient les
minerais d'uranium et celle des manceuvres
qui en assurent la manutention et l'expédi-
tion aux centres de traitement ne posent pas
de problemes essentiellement différents de
ceux que rencontre l'industrie miniére clas-
sique. Tout au plus, convient-il d'apporter un
soin particulier a la ventilation (présence
éventuelle de radon) et a l'’élimination des
poussieres.

Au fur et a mesure que les traitements
livrent des produits radioactifs plus concen-
trés, les précautions doivent devenir plus
strictes. Elles sont poussées au maximum au
voisinage des piles atomiques. Leur servants
s’en approchent le moins possible. Des murs
de béton et des parois métalliques en plomb
et en acier les séparent des points « chauds ».
On appelle ainsi tout point de l'espace ou
regne une grande radioactivité, ou encore
tout point par lequel passe un flux de radia-
tions. Les manipulations se font a distance
par cables, tringles, pinces articulées, trans-
porteurs pneumatiques, etc., et le servant
ne suit les opérations qu'il commande qu'avec
un périscope ou méme avec la seule aide de
lampes de signalisation.

Chaque membre du personnel porte cons-
tamment sur lui une chambre d'ionisation du
type « stylographe », dont la décharge est
mesurée en principe quotidiennement. Les
travailleurs portent aussi un film photogra-
phique a émulsion spéciale, plus ou moins
protégé par des écrans appropriés, et dont

- .

le noircissement indique non seulement la
dose de rayonnement intercepte, mais egale-
ment sa nature. Ces films sont en principe
développés toutes les semaines. A titre de
contrdle, les travailleurs subissent, en outre,
périodiquement (tous les deux mois aux
Etats-Unis), des examens medicaux compor-
tant la numeration des globules sanguins.

D’autres détecteurs fonctionnent d'une
maniére instantanée, tels que des compteurs
de Ceiger-Muller ou des chambres d’ioni-
sation qui sont utilisés pour donner l'alarme
lorsque l'intensité du rayonnement atteint
une valeur dangereuse dans un endroit donné.
Certains analysent constamment l'air des
locaux pour y déceler la présence de gaz ou
de poussiéres radioactifs.

Les objets utilisés par les travailleurs,
comme leurs blouses et leurs chaussures
sont nettoyés avec des liquides que l'on
conserve jusqu'a ce que les radioéléments
en solution aient disparu. Si un objet est par
trop contaminé, il est briilé en vase clos et
cendres et fumées sont stockées dans le méme
but. Si la contamination est due a des radio-
éléments a vie longue, les objets souillés sont
mis dans des cylindres en acier ou en béton
qui sont soit enfouis dans de profonds puits
bétonnés, soit immergés en haute mer.

LA PROTECTION
DANS LES LABORATOIRES

Des mesures de protection doivent égale-
ment éire prises dans tous les laboratoires
ou sont mis en ceuvre des flux de particules

- _— o

® Chaque semaine, les films sont déyveloppés. Un
numéro d'identification y est inscrit par rayons X.

® A Hanford, chacun recoit a l'entrée deux «'stylos »
et un film photographique gu'il doit rendre a la sortie.
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@ Alafinde chaque journée de travail, les labo-
ratoirgs sont trés soigneusement examinés.

@® A la blanchisserie, le personnel porie des
 masques contre ies poussieres radioactives.

et ol sont manipulés des produits radioactifs
naturels ou -artificiels. Nous parlerons dans
le chapitre suivant des précautions prises
lors de la fabrication des isotopes radioac-
tifs dans les piles et nous nous bornerons a
évoquer seulement ici 1'équipement des labo-
ratoires qui les utilisent.

Lorsqu'il s'agit d'éléments émettant uni-
quement des particules alpha ou béta, ces
rayonnement étant trés facilement absorbés
on peut, en général, les manipuler en toute
sécurité en opérant dans des boites a paroi
de verre ou l'opérateur introduit les mains
gantées de caoutchouc ; les gants sont sertis

| ® Aprés le nettoyage des locaux, il fauf con-
troler chiffons et balais peuf-étre contaminés,

® Aprés lavage des vétements, il faut controler
si la decontamination en a été assez poussée.

dans des ouvertures circulaires et 1'atmos-
phere de la boite est constamment maintenue
en dépression pour éviter que des gaz ou
poussieres radioactives se répandent dans
le laboratoire ; l'air ainsi aspiré est rejeté
aprés filtration dans 1'atmosphere.

Le probléme est plus ardu lorsqu’on a
affaire & des substances contenant des élé-
ments émetieurs de rayons gamma.

Il faut alors prévoir des blindages supplé-
mentaires, opaques et, par conséquent, des
jeux de miroirs plus ou moins compliqués
pour diriger les manipulations. Ces derniéres
sont commandées a distance par des systemes

121



Dans ces cuves on ma-
nipule des produits ra-
dioactifs observés a travers
un couvercle transparent et
introduits a travers des
sas (visibles a gauche).

2 Il s'agit I d'un véritable

laboratoire en miniature
dans une caisse étanche a.
dépression. Les manipula-
tions se font a travers les
hublots portant des gants.

Cette troisiéme photo-

graphie montre |'expé-
rimentateur en train de
manipuler un produit radio-
actif émettantdes particules
alpha a Vintérieur d’une
boite laboratoire étanche.

de « mams mécaniques » dont plusieurs
modeles tres perfectionnés ont été réalisés.
ls permettent de transvaser des flacons, de
recueillir des précipités, d'effectuer des
pesées sur des microbalances avec la méme
précision dans l'exécution des mouvements
les plus compliqués que si l'on opérait direc-
tement & la main.

Les systémes périscopiques ne donnant
en général que des vues limitées, on a pu
mettre au point des verres spéciaux donnant,
sous une meéme épaisseur, une protection
au moins égale a celle que fournit le béton
et permettant de réaliser de larges hublots

pour « chambres chaudes ». Alors qu'autre-
fois tous les verres présentaient le grave
défaut de se colorer rapidement sous 1'action
des rayonnements et de devenir inutilisables,
on sait en fabriquer, aujourd’hui, dontla trans-
parence demeure stable et est suffisante pour
qu'on puisse les utiliser sous de trés fortes
epaisseurs. On a ainsi réalisé des panneaux
de verre de 30 a 90 cm d’'épaisseur et on
achéve actuellement les essais de fenétres
de plus de 2 metres d'épaisseur destinées a
prendre place dans les murailles de béton
qui entourent un cyclotron, et qui pourront
arréter-non seulement les rayons gamma,

\

@ L'expérimentateur, protégé par des brigues de
plomb contre le rayonnement d'une source radio-
active, manipule les produits avec un appareil articulé
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en suivant I'opération dans un miroir. Un détecteur de
rayonnement placé a droite contréle constamment les
radiations gamma qui ont pu traverser le blindage.



mais aussi les neutrons (1). On a aussi réalisé
des fenétres constituées par deux glaces de
verre special avec un liquide interposé ; un
tel liquide peut étre une solution presque
saturée de bromure de zinc qui absorbe les
rayons gamma. Elle devient cependant assez
rapidement trouble sous l'action des rayon-
nements et il faut la filtrer fréquemment.

Enfin, lorsque les expériencés que l'on a
en vue sont si dangereuses que les opéra-
teurs doivent en étre éloignés a tout prix,
comme celles de Los Alamos sur les masses
critiques, il faut recourir a la télévision. Comme
cette derniére, sous la forme qui nous est
maintenant familiere, ne donne pas de sensa-
tion de profondeur et par suite rend mala-
droits les gestes des opérateurs qui opérent
a 300 m de distance par servomeécanismes
electriques, le laboratoire d’Argonne utilise
la télévision stéréoscopique : une caméra
a double objectif envoie simultanément les
deux images qui apparaissent cote a codte
sur le méme écran ou sur deux écrans voisins
et qui sont observées a l'aide de lunettes
spéciales et de filtres polarisants.

LES DECHETS ATOMIQUES

Les réactions nucléaires qui se produisent
dans une pile y donnent naissance a un grand
nombre d'éléments radioactifs qui s'y accu-
mulent et qui, si on ne les éliminait en puri-
fiant les lingots d’uranium, finiraient par
absorber assez de neutrons pour arréter les
réactions en chaine. :

Certains de ces éléments sont gazeux.
comme le xénon 133 (période 5,5 jours) et
le krypton 85 (période 10 ans). Ces gaz ne
doivent pas quitter la pile, car ils contamine-
raient tout le voisinage, et c'est une des
raisons pour lesquelles les blocs ‘d’uranium
sont contenus dans des enveloppes étanches

(1) Le verre pyrex contient du bore, et des lunettes
épaisses en pyrex protégent les yeux contre les neu-
trons lents. i

en aluminium. Lorsque les blocs sont extraits
de la pile pour purification, les enveloppes
sont ouvertes et les gaz sont aspirés dans des
cylindres ou ils sont stockés.

La plupart-des produits de fission solides
n'ont pas encore frouvé d'utilisation pour la
recherche scientifique ou en thérapeutique
et constituent, eux aussi, de véritables déchets
dont il faut se débarrasser par un moyen ou
par un auire. Leur élimination présente des
difficultés trés variables suivant leur période
radioactive. Ces éléments, ol qu'ils se
trouvent, se détruisent d’eux-mémes plus
ou moins vite, mais ce « plus ou moins »
va de quelques secondes a des milliers d’an-
nées. Au bout d'une durée égale a 6 fois la
période, un élément radioactif a perdu
99 9, de son activité, et au bout de 9 pé-
riodes, cette activité ‘est réduite au milliéme
de sa valeur primitive. On congoit donc que
I'élimination des radioéléments dont la
période est de quelques heures ne présente
absolument aucune difficulté ; il suffit de les
stocker a l'écart et d’attendre qu'ils se soient
détruits d'eux-mémes. Dans d’autres cas,
on pourra les rejeter dans une riviere, a
condition qu'ils soient suffisamment dilués et
que la radioactivité de 1'eau soit constamment
surveillée.

La dilution simple peut, dans certains cas,
n'étre pas suffisante, par suite du danger de
reconcentration de I'élément par certains
microorganismes. Tel est le cas, par exemple,
de l'iode radioactif qui, si on le rejetait, méme
tres dilué, dans l'eau d'un étang ou d'une
riviére; risquerait de se fixer électivement
sur certains microorganismes ou certaines
algues ou il pourrait atteindre une concen-
tration inadmissible. On met alors a profit
la propriété qu'ont les éléments radioactifs
artificiels de se comporter vis-a-vis des étres
vivants de la méme maniére que les éléments
stables naturels du méme nom. On dit, comme
les biologistes, qu'ils ont sensiblement le
méme « métabolisme » : leur assimilation
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et leur élimination s'opérent dans les mémes
proportions. On mélangera donc a l'iode
radioactif, par exemple, cent fois son poids
d'iode ordinaire, engagé dans une combi-
naison chimique identique ; des organismes
vivants fixeront alors un produit cent fois
moins radioactif que celui dont on voulait se
défaire, donc beaucoup moins dangereux.

Deux ingénieurs ameéricains, Newell et
Christenson ont proposé récemment une solu-

tion originale au probléme de 1'élimination
des traces de plutonium présentes dans les
eaux reésiduaires des usines de traitement
des lingots des piles. Ils ont montre que cer-
taines bactéries, celles qui forment des masses
gélatineuses dans les installations de traite-
ment des boues d’'égouts, fixent avidement le
plutonium, dont la toxicité ne semble pas les
affecter. Ces bactéries pourralent étre culti-
vées dans des séries de bassins oll séjourne-

® L'opérateur observe, a travers une fenétre épaisse

@ Ce laboratmre radiochimique du centre nucléaire d'Ar-
les man?pulatrons sont commandées élec-

de un metre, les operations commandées meca- -
nuté prés de 25 millions de francs.

niguement par l'intermeédiaire de bras articulés.




raient successivement les eaux résiduaires.
A la sortie du dernier bassin la teneur en
plutonium serait absolument infime. Pério-
diquement, les boues les plus contaminées
seraient calcinées pour en réduire le volume
et les cendres enfermées dans des récipients
étanches pour enfouissement ou immersion
aprés récupération du plutonium ainsi con-
centré.

On a étudié spécialement & Hanford la
fixation du phosphore par la flore et la faune
du fleuve Columbia. Le plancton peut l'accu-
muler a une concentration 200 000 fois supé-
rieure a celle de I'eau ambiante, les algues
50 000 fois, et les poissons plus de 100 000 f :is.
Le phosphore peut se transmetire des algues
aux larves d'insectes, des algues et des larves
d’insectes aux alevins et de la aux poissons
adultes, truites ou saumons, par exemple. Les
mollusques et crustacés peuvent aussi étre
contaminés. Cependant, grace aux mesures
de dilution, il n'existe pratiquement au.un
danger pour les consommateurs de poissons.
On a calculé qu'un homme devrait manger a
un seul repas 50 kg de poisson du fleuve
Columbia, ou 5 kg quotidiennement pendant
une longue période, pour accumuler dans
ses organes une quantité décelable de radio-
eléments, décelable ne voulant pas dire dan-
gereuse.

On peut se débarrasser d'autres éléments
par enfouissement dans le sol. Certains pré-
sentent la propriété intéressante d'étre for-
tement fixés par certaines roches ; mais des
etudes géologiques préalables doivent per-
metire de s’assurer que l'on ne risque pas
de contaminer les eaux souterraines et, par
la suite, les sources. Enfin, lorsque la période

1 e lunettes a verres polarisants
observe les écrans qui donnent la sensation de ralief.

des radioéléments est de 1'ordre de plusieurs
années, voire méme de milliers d'années, on
n'a pas d'autre ressource que de les enfer-
mer dans des blocs d’acier et de les enterrer
profondément ou de les immerger a de
grandes profondeurs dans l'océan.

Le prix de l'opération est loin d'étre négli-
geable. La Commission de !'Energie Ato-
mique ameéricaine utilise actuellement des
recipients spéciaux d'environ 5 métres cubes
dont I'enfouissement dans des puits bétonnés
recouverts de terre revient, pour.chacun,
a prés de 2000 dollars, soit 700 000 francs
environ. On a méme proposé de se débarasser
de ces produits en les envoyant par fusée dans
I'espace interplanétaire, mais cela demeure
évidemment hors des possibilités actuelles.

Au dehors de la pile, certains matériaux
qui ont été souillés par des corps radioactifs
pourront étre contaminés. Les déchets de
métaux comme le plomb, l'argent, etc.,
ayant servi dans une centrale atomique
devront étre écartés du marché car il est
impossible d’en suivre la trace et d'en inter-
dire certaines utilisations, notamment en
pharmacie et dans 1'art dentaire.

LA CONTAMINATION
DE L’ATMOSPHERE

Lorsque le refroidissement d'une pile est
fait en circuit ouvert avec de l'air pris et
rejeté dans l'atmosphére, procédé le plus
économique, un nouveau probléme de sécu-
rité se pose. L'air contient prés de 19
d'argon 40. En passant dans la pile, une frac-
tion de cet argon 40 devient argon 41 par
absorption d'un neutron. Cet élément est
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® A Harwell, I'eau de refroidissement des piles et
celle rejetée par les laboratoires est d'abord traitée
chimiquement pour précipiter certains radioéléments.

radioactif et sa période est de cent dix minutes.
Comme c'est un gaz « rare », inerte au point
de vue chimique, il ne pourrait étre fixé
qu'avec de trés grandes difficultés. 1l faut,
par conséquent, que la vitesse de l'air dans la
pile soit aussi élevée que passible pour diluer
l'argon 41 ainsi formé. Il faut ensuite une che-
minée de hauteur appropriée qui conduise
cet air & une altitude convenable qui sera
fonction de la hauteur et de 1'étendue des bati-
ments environnants qui risqueraient d’étre
contaminés. Elle sera fonction aussi de la
répartition des agglomeérations urbaines envi-
ronnantes, des accidents géographiques et
enfin des conditions météorologiques habi-
tuelles dans la région.

Le centre atomique de Brookhaven a entre- -

pris des recherches météorologiques systé-
matiques dans les environs des usines. Des
nuages de fumeée artificielle ont été mis en
ceuvre pour étudier l'entrainement des cou-
ches atmosphériques en fonction de 1'heure,
de 1'état hygrométrique de 1'air, de l'intensité
et de la direction des vents, de la hauteur et
du diameétre de la cheminée, de la vitesse de
I'air a la sortie de cette cheminée, etc.

Bien entendu, ces problémes ne commen-
cent 4 se poser qu’'au stade des grandes
-centrales atomiques et sont inexistants pour
des piles « expérimentales » d'une énergie
modeste, ne dépassant pas quelques kilowatts,
du méme ordre que celle que consomme un
radiateur électrique domestique.

. A Hanford, aux usines de traitement chi-
mique des lingots extraits des piles, pour
I'isolement du plutonium, on se trouvait en
présence de dégagements gazeux d'iode
radioactif 13 et de poussiéres radioactives
qui, entrainées dans les cheminées risquaient,
en retombant sur le sol, de contaminer la
végétation, en particulier 1'herbe que paissent
les ruminants. On s’est efforcé, en augmentant
le temps de « vieillissement » des lingots
pour que le radioiode ait le temps de se désin-
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® A Oak Ridge, I'eau contaminée par des produits
de fission est stockée avant d’étre rejetée dans la
rividre jusqu'a ce que sa radioactivité soit négligeable.

téegrer, en ameliorant les filtres, et aussi en
réglant le fonctionnement des installations
d'aprés les conditions météorologiques, de
réduire considérablement la radioactivité,
au point que, méme au voisinage des usines,
elle demeure malaisément décelable et abso-
lument inoffensive.

LA SURVEILLANCE
DE TOUT LE TERRITOIRE

Aux Etats-Unis et aussi en Angleterre, on
étudie systématiquement l'ionisation de l'air
en divers points du territoire. Les eaux des
riviéeres qui alimentent les centrales font
l'objet d'examens périodiques. L'eau de
refroidissement des piles de Hanford séjourne
plusieurs heures dans des bassins avant d'étre
envoyée dans le fleuve Columbia ; ainsi les
éléments de vie courte qui représentent 95 9%,
de la radioactivité ont le temps de se désin-
tégrer presque complétement ; 1'activité rési-
duelle est due au radiophosphore P32, dont
la période est de 14,3 jours et a des traces de
radiofer et de radiocalcium, de vie plus
longue. Ces éléments sont trés dilués de sorte
qu'ils ne représentent plus qu'un risque négli-
geable a4 quelgues kilomsétres en aval des
usines. L'eau du fleuve Columbia servant sur
une grande échelle a l'irrigation, on a mis &
I'étude l'action de la radioactivité de l'eau
de refroidissement des piles sur la végétation
dans des stations expérimentales (alfa, hari-
cot, mais, pomme de terre, avoine, carotte,
arbres fruitiers). On n'a pu mettre en évidence
aucun effet, au taux de dilution actuellement
appliqué, ni sur le rendement, ni du point de
vue radioactivité des récoltes. On signalait
derniérement que l'eau de la Tamise qui
alimente 1'établissement atomique anglais de
Harwell était légérement  plus® radiocactive
qu'elle ne 1'était avant le fonctionnement de
cette pile.

Les paturages et les fourrages doivent étre




également surveillés, et ceci est loin d'étre
superflu puisque des cartonnages ont été
recontius radioactifs par suite de l'inclusion
dans la pate a papier de fourrages contaminés
par une centrale atomique trés éloignée. Ces

emballages peuvent causer de graves préju- .

dices s'ils servent a protéger des plaques
photographiques (le cas s'est produit pour
une grande firme des Etats-Unis), des produits
pharmaceutiques ou alimentaires.

Les bassins d’'alimentation en eau potable

ainsi que les piscines devront subir une sur-

veillance encore plus rigoureuse.

Enfin, on ne saurait passer entiérement sous
silence un des dangers graves que représente
I’exploitation de piles atomiques de grande
puissance. Nous avons dit que si les dispo-
sitifs de sécurité provoquant l'arrét automa-
tique d'une pile en cas d'incident venaient a
ne pas fonctionner, et si par conséquent le
contréle de la réaction échappait ainsi aux
servants de la pile, il n’en résulteraif pas pour
‘autant une explosion analogue a celle d'une
bombe. La température s'élevant, les maté-
riaux fondraient et, la pile se disloquant, la
réaction s'arréterait d’elle-méme. Mais 1'effon-
drement de la pile lancerait dans l'atmo-
sphére une masse importante de produits
radioactifs ; le nuage, entrainé par les vents,
rabattu éventuellement par les pluies, conta-
minerait des territoires parfois tres éloignes.
En fait, les multiples précautions prises ren-
dent un tel accident tout & fait improbable.
Le risque ne serait cependant pas négligeable
en cas de bombardement aérien.

Nous avons seulement indiqué les grandes
lignes des problemes extrémement vastes
et totalement nouveaux que pose la sécurité
des pays pourvus d'une grande indusirie
atomique. Jusqu'a présent les mesures prises
aux Etats-Unis, premiére nation atomique du
monde, se sont monirées d'une efficacité
tout a fait satisfaisante.

@® Ce nuage de fumée a servi a étudier la diffusion
dans l'zir des produits radioactifs gazeux qui seront
rejetés par I'usine de Brookhaven prés de New-York.

PROTECTION CHIMIQUE

La protection de l'organisme conire les
neutrons et les radiations X et gamma, qui se
fait, comme nous l'avons wvu, au moyen
d'écrans de plomb, de ciment, de paraffine,
de cadmium, de bore, etc,, a été récemment
examinée sous un autre aspect. C'est celle
de la protection par des substances chimiques.
On a, en effet, observé que certaines subs-

tances organiques comme le carboxyloly-

peptidase, la cystéine, le glutathion, etc.,
pouvaient étre protégés in-vitro contre les
effets destructeurs des rayons X, par de nom-
breuses substances chimiques. Des expé-
riences in vivo viennent de prouver (Mole,
Philipot et Hodges a Harwell, Angleterre),
que deux de ces substances : la thiourée et
1’éthanodithiophosphonate de sodium, dimi-
nuent effectivement le pourcentage des souris
tuées par une dose léthale (habituellement
mortelle) de rayons X (875 r) ou augmente
considérablement la probabilité de guérison
pour des irradiations subléthales (600 r). Il
faut toutefois que ces substances soient admi-
nistrées avant l'irradiation et non aprés. Autre-
meant dit, si une extrapolation pour l'utilisa-
tion a la défense passive contre un danger
atomique est possible, il faudra « vacciner,
immuniser ou durcir » les organismes avant
l'attaque !

Rappelons également que leés m2faits de
I'absorption du plutonium, radioélément a
rayons alpha qui reste en suspension dans
l'air ou dans l'eau apres une explosion ato-
migue, peuvent étre, dans certaines circons-
tances minimisés en forgant 1'élimination de
cette substance radioactive par un sel de zir-
conium qui prend sa place dans les cellules
de l'organisme atteint. On n’a pas trouve
encore de rem2de contre un autre aléa des
laboratoires atomiques : l'attaque des pou-
mons par les poussieres de béryllium.

® On étudie a Hanford les effets biologiques des
produits de fission en élevant des alevins dans de
I'eau exiraite des circuits de refroidissement des piles.
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LES MOTEURS NUCLEAIRES

es sources d'énergie que l'homme a su

mettre en exploitation a son profit sont

extrémement nombreuses charbon,
tourbe, bois, petrole, gaz naturel, chutes
d'eau, vent, huiles végétales et minérales,
alcools. A cette liste évidemment incompléte,
il faudrait encore ajouter d'autres sources
dont, dans un avenir assez proche, la contri-
bution pourrait éire importante : marees et
vagues, rayons solaires, différences de tem-
pérature entre les couches superficielles et les
couches profondes, soit des océans, soit de
I'écorce terrestre, etc. Il y a dix ans seulement
qu'est apparue la possibilité d'accéder aux
réserves d’'énergie considérables enfermées
au sein des noyaux atomiques. Jusqu'a aujour-
d’hui, physiciens et ingénieurs ne nous ont
encore livré cette énergie en quantité impor-
tante que sous forme de bombes. Mais il est
hors de doute que tous les éléments sont
réunis pour passer aux applications paci-
fiques, a l'échelle industrielle. Il reste certes
de nombreux problémes a résoudre, mais ils
ne different pas sensiblement de ceux que l'on
rencontre dans la mise au point d'un procéde
industriel nouveau et, pour la plupart d'entre
eux, les solutions sont en vue. D'ici quelques
années, cing ou dix au maximum, des centrales
nucléaires seront en fonctionnement. Sur ce
point, les techniciens sont d'accord. Les pers-

PRODUCTION D’ENERGIE DANS
LES CENTRALES NUCLEAIRES

Les deux figures de la page ci-contre sont inspi-
rées de dessins de Clark Goodman (Science’and
Engineering of Nuclear Power). La premiére
souligne les différences fondamentales dans
I'exploitation d'une centrale.thermique moderne
' brilant du charbon et d'une centrale nucléaire
qui n'exige ni stockage de combustible, ni air
de combustion et ne produit ni cendres ni fumées.
La seconde montre que la centrale nucléaire.
elle- méme relativement simple, ne peut é&tre
qu’une partie d'un systéme trés complexe qui va
de !'extraction du minerai d'uranium a I'élimi-
nation des déchets de fission. Tous les centres
de traitement intermédiaires sont indispensables
- a I'exception peut-étre de I'usine d'enrichisse-
ment en uranium 235. Le prix de revient de
I'énergie nuciéaire, 4 moins de nouvelles décou- -
vertes de la physique, restera donc assez élevé.

pectives économiques, capitales pour l'indus-
trie, sont cependant trés controversées. Nous
nous bornerons ici a quelques généralités.
La fission compléte de 1 kg d'uranium 235
libere autant d’énergie que la combustion de -
3 000 tonnes de charbon. Or, pour prendre un
point de comparaison, il a été extrait dans le
monde, en 1941, en chiffres ronds, 2 100 mil-
lions de tonnes de charbon. Pour les rempla-
cer, il faudrait assurer la fission compléte de
700 tonnes d'uranim 235, ce qui représente,
l'uranium 235 n'étant présent que dans la pro-
portion de 1/140 dans l'uranium naturel, prés
de 100000 tonnes d'uranium naturel. Or,
comme nous l'avons vu dans le chapitre préce-
dent, bien que l'uranium soit un constituant
relativement abondant de la croiite terrestre,
ses minerais exploitables sont rares et leur
teneur est toujours faible, rarement supe-
rieure de beaucoup a 1 9 d'oxyde d'uranium.
Pour obtenir 100 000 t d’'uranium a partir de
tels minerais, compte tenu du rendement des
operations de concentration, on a pu calculer

. qu’il faudrait extraire et traiter prés de 20 mil-

lions de tonnes de minerais. Dans 1'état actuel
de la prospection, c'est évidemment impos-
sible, de tres loin. .

Fort heureusement, I'uranium 235 n'est pas
le seul combustible nucléaire utilisable. Le
plutonium 239, issu de 1'uranium 238, et 1'ura-
nium 233, issu du thorium, subissent la fission
dans les mémes conditions. Si la fabrication
de ces deux éléments s'avere avantageuse
(on sait qu’elle est actuellement a 1'étude aux
Etats-Unis avec les piles expérimentales autc-
regeénératrices, dites « breeder »), l'industrie
nucléaire disposera des réserves de matiére
premiere assez importantes, puisqu'elle pour-
ra compter non seulement sur tout l'uranium
naturel — et non plus seulement sur le seul
isotope 235 — mais aussi sur le thorium. Ainsi
sont calmées les appréhensions de ceux qui
voient dans la construction de centrales
nucléaires expérimentales un simple jeu de
techniciens, sans utilite pratique puisque,
disent-ils, on ne pourrait, faute de « combus-
tible », passer au stade industriel.

Dans !'état actuel des recherches minieres,
il est certain que les réserves d'uranium et de
thorium apparaissent assez limitées, si l'on
s'en tient aux minerais riches. Bien que cela
soit fort aléatoire, Clark Goodman, du Massa-
chusetts Institute of Technology , a tenté de les
evaluer pour les Etats-Unis (pour tenir compte
des frouvailles futures des prospecteurs, il
n'a pas hésité a doubler les chiffres actuels).
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D'apres lui, les minerais riches, d'une teneur
moyenne de 10 9%, représenteraient seule-
ment 500 tonnes d'uranium et de thorium, de
quoi satisfaire les besocins énergétiques des
Etats-Unis pendant seulement un an. Mais en
tenant compte des minerais de teneur supé-
rieure a 0,1 Y%, techniquement exploitables
et d’ailleurs exploités en partie, on arriverait
déja a un chiffre de 1'ordre de 50 000 tonnes.
Les minerais plus pauvres représentent des
tonnages d'uranium et de thorium beaucoup
plus considérables encore. 1l est hors de doute
qu'on en entreprendra l'exploitation quand
le besoin s'en fera sentir ; de méme qu'on
trouve rentable d'extraire de 1'or de minerais
qui n'en contiennent que 300 mg a la tonne,
de méme on trouvera naturel d'exiraire de
l'uranium de minerai 4 10 g d'uranium a la
tonne, et on disposera alors de réserves de
« combustibles » nucléaires pour plusieurs
milliers d’années.

Reste la question du prix de revient de
I'énergie d’origine nucléaire. Le probléme
est trés complexe, et nous ne nous aventure-
rons pas a donner des chiffres qui ne repo-
seraient sur aucune base solide. On s'accorde
généralement pour souligner que le prix que
paye le consommateur d’'électricité pour un
kilowatt-heure représente pour la plus
grande part les dépenses de distribution,
d'administration, d'amortissement des instal-
lations, de rémunération du capital investi. Les
dépenses de combustible représentent peu
de chose ; elles sont méme nulles dans le
cas des cenirales hydroélectriques. Le prix
du « combustible » nucléaire est difficile a
évaluer, étant donné les servitudes qu’entraine
la nécessité de le purifier périodiquement,
mais serait-il nul qu'une centrale nucléaire
aurait un prix de revient certainement supé-
rieur & celui d'une centrale classique, car elle
coliterait beaucoup plus cher a édifier. Le
kilowatt-heure nucléaire ne peut pas concur-
rencer le kilowatt-heure thermique ou hydrau-
lique, sauf dans des régions du globe trés
éloignées des centres hydroélectriques ou
charbonniers.

LA CENTRALE NUCLEAIRE

Une centrale nucléaire n'est qu'une espece
particuliére de centrale thermique. La pile
ou est libérée 1'énergie de fission du « com-
bustible » nucléaire est I’analogue du foyer ou
s'effectue, dans les centrales classiques, la
combustion du charbon. Tous les autres
organes sont semblables. Un fluide convenable
transporte 1'énergie calerifique a une machine
thermique, une furbine, par exemple, qui la
transforme en énergie mécanique et entraine
éventuellement un générateur électrique.

Cependant, une centrale nucléaire est sou-
mise a des sujétions particulieres dues a la
nature de son « combustible ». D'épais blin-
dages doivent protéger le personnel contre
le rayonnement de la pile et des précautions
spéciales doivent étre prises pour que le
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fluide moteur ne transporte pas de produits
radioactifs qui contamineraient tout l'appa-
reillage. D'autre part, la construction est
compliquée par le fait qu'il est indispensable
de renouveler périodiquement, au moins en
partie, le « combustible » pour le soumetire
a un nouveau traitement afin de le débarrasser
#es produits de fission qui s'y accumulent et
freinent la réaction en chaine. L’extraction
de portions de matiére active de la pile exige
des commandes a distance, car 1'énorme
radioactivité des produits de fission interdit
a tout étre vivant d'en approcher. Les matieres
ainsi extraites doivent étre acheminées vers
des centres de traitement spécialisés, qui, en
genéral, pourront se trouver a des distances
plus ou moins grandes de la centrale. Le
transport ne souleve pas de difficultés majeu-
res, si on prend la précaution de laisser
« refroidir » ces matiéres, c’est-a-dire d’atten-
dre un temps suffisant pour que les produits
les plus radioactifs, de vie courte, se soient a
peu prés complétement désintégrés.

Le rendement théorique d'une machine
thermique est régi par le principe de Carnot.
11 est d'autant meilleur que la température de la
source chaude est plus élevée et que la chute
de température entre la source chaude et la
source froide est plus grande. Les turbines a
vapeur des centrales thermigues regoivent
de la vapeur a quelque 600° ; les turbines a
gaz fonctionnent aux alentours de 750 & 800°
et parfois plus. Rien ne s'oppose théorique-
ment a ce que les piles atteignent de telles
temperatures ; il suffit de régler convenable-
ment la vitesse de la réaction nucléaire et
le débit du fluide charge d'évacuer la chaleur
pour atteindre le niveau désiré. Mais ces
hautes températures posent des problemes
constructifs qui sont loin d'étre tous résolus.
Dans toutes les piles atomiques construites
jusqu'ici, I'énergie calorifique est produite a
basse tempeérature, de l'ordre de 100° au
maximum lorsque la pile est refroidie par de
I'eau, de 150° lorsqu'elle est refroidie par
I'air. L'expérience acquise avec elles ne peut
donc étre de grande utilité. Les matériaux de
construction de la pile devront pouvoir sup-
porter de hautes températures sans que leur
résistance mécanique soit affectée ; en méme
temps, ils devront étre peu avides de neutrons
pour ne pas ralentir la réaction ; ils devront
aussi pouvoir supporter le bombardement
intense de neutrons sans éprouver de modi-
fication de structure réduisant leur résistance
meécanique. Pour toutes ces raisons, il semble
que l'emploi de l'acier soit & écarter. Sans
doute faudra-t-il faire appel a des métaux a
peint de fusion élevé, dont la métallurgie est
encore peu développée, tels que le béryllium,
le titane, le molybdeéne, le tantale, le tungsténe
ou le zirconium. Les produits céramiques sont
aussi a l'étude et semblent ouvrir des perspec-
tives intéressantes.

Le choix du fluide chargé d’évacuer les
calories dans la pile est également difficile,
car il doit satisfaire a de nombreuses condi-



PLUTONIUM 239 ET URANIUM 233

De méme que l'uranium 238, en capturant un neutron,
donne naissance a du plutonium 239, le thorium,
exposé aux neutrons d'une pile, engendre de I'uranium

233. Ces deux éléments sont fissibles comme U 235. -

tions : il doit.interférer au minimum avec la
réaction nucléaire, c’est-a-dire absorber peu
les neutrons et pouvoir étre employé enmasse
aussi faible que possible, donc avoir une
chaleur spécifique élevée ; il doit étre stable
a haute température et supporter le bombar-
dement de neutrons sans se decomposer ;
sa circulation dans la pile ne doit pas exiger
des pompes de grande puissance ; enfin
il ne doit pas attaquer chimiquement les cana-
lisations. Nous verrons plus loin quelles
substances peuvent convenir suivant les divers
types de piles (1).

LES PILES INDUSTRIELLES

Suivant la vitesse des neutrons au moment
ou ils frappent les noyaux des éléments dont
ils vont provoquer la fission, on peut dis-
tinguer les piles a neutrons rapides, a neutrons
thermiques et & neuirons intermédiaires. Dans
les premieres, les neutrons, au moment ou
ils provoquent une fission nouvelle, possédent
encore l'énergie qui leur €tait impartie lors
de leur émission. Ces piles ne comportent
donc pas de modérateur ralentissant les neu-
trons. De ce fait, elles sont trés peu volu-
mineuses, mais, comme nous avons vu qu'une
réaction en chaine ne ‘peut s'établir dans de
l'uranium naturel méme trés pur, ce seront
nécessairement des piles tres fortement enri-
chies en éléments fissionnables. Et comme la
probabilité pour qu’'un neutron provoque la
fission est moindre pour de grandes valeurs
de son énergie, il faudra, pour atteindre la
masse critique, rassembler plus de matiere
fissible, uranium 235 ou plutonium 239, que
dans une pile & neutrons lents avec modéra-
teur, dont le combustible fissible représente
une faible fraction de la masse totale.

Dans les piles a neutrons thermiques, les
neutrons provoquent les fissions apres avoir
été ralentis par leurs chocs successifs sur les
atomes d'un modérateur approprié. La masse
totale de ce modérateur est en geneéral de
beaucoup supérieure a celle de la matiere
fissionnable, de sorte que les piles de ce type
seront toujours trés volumineuses.

Les piles & neutrons intermédiaires com-
portent peu de modérateur. Leur volume sera
donc en général supérieur a celui des piles
a neutrons rapides et inférieur a celui des piles
a neutrons lents ou thermiques.

D'un autre point de vue, on peut ranger les
piles en deux catégories : les piles hétéro-
génes et les piles homogénes. Les piles hété-

(1) Nous faisons dans ce chapitre de larges emprunts
aux études de Clark Goodman et de L. A. Ohliger.
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rogenes sont caractérisées par le fait que les
matieres, fissibles et le modérateur sont
entierement distincts. ‘Dans les piles homo-
genes, au contraire, le « combustible » et le
modérateur sont intimement mélangés. Les
deux dispositions ont leurs avantages et leurs
inconvenients de principe. En genéral, une
disposition hétérogéne exige une quantité
moindre de matiere fissible pour 1'établis-
sement de la réaction en chaine. Bien souvent,
un melange homogene ne pourra fonctionner
quelque grande que soit sa masse, alors
qu'une disposition hetérogéne des mémes
éléments permet a la réaction de s'établir.
L'exemple le plus frappant, que nous avons
déja évoque plusieurs fois, est celui de 1'ura-
nium naturel : il ne peut a lui seul constituer
une pile ni une bombe, et le calcul montre
qu'aucun meélange homogeéne d'uranium natu-

131



BARRES DE CONTROLE

GAZ CHAUDS  CHAUDIERE CENTRALE NUCLEAIRE

TURBINE ALTERNATEUR

MODERATEUR

BARREAUX
D’'URANIUM
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® La centrale nucléaire doit comporter tous les
éléments habituels d’une centrale thermique. La
pile remplace le foyer de la chaudiére; un fluide
convenable, de I’hélium par exemple, transporte
la chaleur qui y est libérée par les fissions a un

rel avec un auire corps quel qu'il soit, ne
donne de réaction en chaine, alors qu'on
'obtient trés facilement en truffant convena-
blement un modérateur approprié, eau
lourde ou graphite, par exemple, avec des
blocs d'uranium naturel.

D'un autre cé6té, il est évident qu'une pile
homogéne est en général plus facile a cons-
truire. Il faut cependant considérer que la
purification du « combustible », indispen-
sable aprées un certain temps de fonctionne-
ment, est plus compliquée parce qu'on est
conduit a traiter un mélange trés peu con-
centre, les matiéres fissibles étant noyées dans
plusieurs fois leur volume de moderateur.

LES PILES HETEROGENES

La pile & eau lourde d’Argonne et celles a
graphite de Hanford sont des exemples carac-
téristiques de piles hétérogénes. Le « combus-
tible », sous forme d'oxyde ou de metal, est
.enfermé dans des tubes d'aluminium qui
sont plongés dans l'eau lourde ou bien loges
dans des évidements de la masse de graphite
servant de modérateur ; ces évidemenis ont
un diametre légérement supérieur au dia-
meétre extérieur du tube et I'espace annulaire
est parcouru par une canalisation d’'eau assu-
rant le refroidissement. Ces piles sont congues
pour fonctionner uniguement a basse tempera-
ture et on ne peut songer a leur faire depasser
une centaine de degrés, sous peine de provo-
quer la vaporisation soit de 1'eau lourde, soit
de 1'eau. La formation de bulles, entrainant une
diminution brusque de la densité, rendrait le
fonctionnement de la pile instable. Pour
'empécher, il faudrait opérer sous pression,
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échangeur de température, produisant de. la
vapeur qui se détend dans une turbine et se
condense dans un condenseur servant de source

froide. La turbine entraine un alterpateur. La
pile représentée ci-dessus est du type hétérogéne

d’ou la necessité de prévoir des epaisseurs
de canalisations plus fortes, qui absorberaient
en pure perte les précieux neutrons. Encore
le gain de température ne serait-il pas consi-
dérable.

Du fait que les piles industrielles doivent
fonctionner a température élevée, elles ne
peuvent utiliser, ni *comme modérateur, ni
comme agent de transport de la chaleur,
aucun liquide a bas point d'ébullition. Cette
sujétion entraine la nécessité de prévoir un
systéme d'évacuation des calories compor-
tant deux circuits reliés par un échangeur de
température. Dans un premier circuit, traver-
sant la pile, se trouve un gaz ou un métal a
bas point de fusion et point de vaporisation
élevé. Il se charge de calories dans la pile
et les cede, dans un échangeur de tempéra-
ture, & de la vapeur qui emprunte un deuxieme
circuit relié a la turbine. Cette disposition
présente l'avantage d’éviter toute contamina-
tion de la vapeur par les produits radioactifs
qui auraient pu passer dans le premier circuit.
Naturellement, lorsque ce premier circuit est
contaming, il convient d’etendre les blindages
protecteurs qui entourent la pile pour leur
faire englober les canalisations, jusqu'a
l'échangeur compris.

Parmi les gaz susceptibles de convenir pour
l'évacuation de la chaleur, les plus intéres-
sants sont l'air, le gaz carbonique, 1'hydro-
géne et I’hélium, surtout ce dernier. Son seul
inconvénient est sa faible densité, qui oblige
a construire un échangeur de temperatures
de grandes dimensions. L'air, sous l'action
des neutrons, devient radioactif (oxygene et
argon radioactifs) et 1'azote, qu'il contient en
proportion importante, est trés avide de



neutrons. Le gaz carbonique est dissocié par
le bombardement neutronique, phénomeéne
qui devient rapidement génant, car le gaz
circulant en circuit fermé traverse la pile un
grand nombre de fois par heure. L'hydrogéne,
enfin, est capable d'absorber des neutrons.

De nombreux meétaux conviennent, a l'état
fondu, pour le transport des calories de la
pile & l'échangeur : sodium, potassium et
surtout plomb et bismuth. Il est nécessaire de
prévoir un dispositif de chauffage auxiliaire
pour assurer la fusion du métal dans les cana-
lisations avant la mise en marche de la pile
lersqu’elle a été longtemps arrétée. En ce qui
concerne les modérateurs des piles indus-

VERS LA

MODERATEUR EN CIRCUIT
' TURBINE

® Cette pile, comme celle de Ia
figure ci-aprés est du type hétéro-
géne. Le « combustible » est consti-
tué par des barres d’uranium naturel
ou d'uranium enrichi en isotope
fissible uranium 235 ou uranium 233,
ou encore en plutonium 239. Le
modérateur ' liquide doit pouvoir
supporter une température élevée
pour que le rendement thermique
de [l'installation soit acceptable

ce pourra é&tre un métal fondu,
plomb ou bismuth, par exemple.
Dans ces conditions, il est nécessaire
d’enfermer non seulement la pile
mais aussi I’échangeur de température
dans un épais blindage en béton, car
le modérateur entraine des éléments
radioactifs engendrés par les neutrons
et des produits de fission si les enve-
loppes des barres ne sont pas étanches.

COMBUSTIBLE EN CIRCUIT

® La pile, elle aussi du type hétéro-
géne, est en quelque sorte l'inverse
de la précédente. Au lieu que le com-
bustible soit fixe et que le modérateur,
qui sert en méme temps d’agent de
transport de la chaleur, circule autour
de lui, c'est le modérateur qui est
fixe et le combustible qui le traverse
par des canaux ménagés dans sa masse
et qui transporte la chaleur a I’échan-
geur de température. On peut utiliser
soit un sel d’'uranium naturel ou enri-
chi, soit une suspension de particules
métalliques dans un liquide approprié,
soit un alliage 4 point de fusion assez
bas. Il faut comme précédemment
prévoir un blindage étendu. On peut
prélever sur le circuit une partie du
combustible usé et le remplacer par
du combustible frais sans qu’on soit
obligé d’arréter la marche de la pile.

VERS LA
TURBINE

trielles, les hautes températures imposent les
matériaux réfractaires. Les plus avantageux
pour les piles a neutrons thermiques sont
l'oxyde ou le carbure de béryllium et le gra-
phite (a4 condition d'opérer en atmosphére
convenable). Le béryllium et le carbone sont
des éléments de faible poids atomique et les
neutrons y perdent rapidement leur énergie.

D'autres matériaux dont les propriétés sont

beaucoup moins favorables du point de vue
ralentissement et absorption des neutrons
peuvent étre préférés dans les piles a neutrons
intermédiaires en raison de leurs propriétés
thermiques et de leur stabilité mécanique

par exemple le tungsténe, le tantale, les
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oxydes, carbures ou nitrures d'éléments
lourds. Il faudra racheter la perte de neutrons
due a leur présence par un complément de
matiere fissible.

LES PILES HOMOGENES

Les piles homogenes sont, en général,
comme nous l'avons dit, d'une construction
plus simple que les piles hétérogénes, mais
elles exigent un « combustible » fortement
enrichi.

Le mélange intime de « combustible » et
de modérateur peut étre solide ou liquide.

Dans le premier cas, il pourra étre cons-
titué par de l'oxyde ou du carbure d'uranium
dispersé dans de la poudre de graphite,
d'oxyde de béryllium, de magnésie ou méme
de silice, ou encore par des alliages d'ura-
nium ou de plutonium a point de fusion élevé.
La métallurgie de ces alliages est encore
mal connue, ou tout au moins rien n’a été publie
a leur sujet. Il est probable que des alliages
avec le béryllium ou le magnésium pourront
étre utilisés pour constituer des piles homo-
genes a neutrons thermiques, tandis que les
piles & neutrons rapides ou intermédiaires
peuvent faire appel a des métaux plus lourds,
tels que le thorium, le cuivre, le tungsténe.

Une pile homogéne solide pourrait étre

constituée par un cylindre de métal actif,
fortement comprimé s'il s'agit de poudres,
entouré d'un réflecteur de neutrons. Le bloc
cylindrique serait traversé par des canaux de
faible diametre ou passerait le fluide d'éva-
cuation de la chaleur, soit gazeux (air, gaz
carbonique ou hélium), soit liquide (plomb
ou bismuth fondus). Ce fluide céderait sa
chaleur a de la vapeur dans un échangeur
de température. La surface des canaux de
refroidissement devrait éire recouverte d'une
substance convenable pour empécher la con-
tamination radioactive du fluide de refroi-
dissement. En effet, lors de 1'éclatement par
fission des noyaux voisins de la surface, des
fragments radioactifs pourraient étre projetés
dans le cocurant de refroidissement et conta-
mineraient toutes les canalisations jusqu'a
I'echangeur qu'il faudrait entourer d'un blin-
dage protecteur.
_ 1l faut remarquer que la chaleur n'est pas
dégagee dans toute la masse cylindrique d'une
maniére uniforme. La région centrale, en par-
ticulier, tend a étre plus chaude que la région
peripherique, et si le composé n'a pas une
conductibilité thermique élevée, il peut se
développer dans la masse des efforts internes
considérables, dus au « gradient» de tempé-
rature, et qui entraineraient des ruptures. Le
reseau des canalisations de refroidissement
doit étre étudié en conséquence.

Dans les piles homogénes a mélange actif
liquide, on pourrait envisager d'utiliser des
sels d'uranium ou de plutonium en solution,
soit dans l'eau légere, soit dans l'eau lourde,
a condition d'opérer sous pression pour éviter
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toute vaporisation dans la pile aux hautes
temperatures de fonctionnement. Il faut tenir
compte cependant du fait que, sous l'action du
bombardement par les neutrons, l'eau se
trouve partiellement décomposée en ses éle-
ments . hydrogene et oxygéne pour l'eau
legere, deutérium et oxygéne pour l'sau
lourde, qui tendent a se recombiner d'une
maniére explosive. L'exploitation de la pile
serait compliquee par la nécessité d'éliminer
I'hydrogéne et l'oxygéne libres, dont il suffi-
rait de se débarrasser car ils sont sans valeur,
et de recombiner le deutérium et l'oxygéne
pour recuperer la précieuse eau lourde.
Aussi semble-t-il plus pratique d'utiliser soit
des alliages d'uranium et de plutonium & bas
point de fusion, encore malheureusement
assez mal connus, ou des suspensions d'oxyde
ou de carbure d'uranium dans du plomb, du
bismuth ou de l'antimoine fondus. 11 faudrait
cependant veiller, dans ce dernier cas, qu'il
ne se produise pas accidentellement de con-
centrations locales de matiére fissible.

Pour 'évacuation des calories, il est naturel-
lement possible d'employer un fluide auxi-
liaire traversant des canalisations plongées
dans la masse liquide, mais on peut envisager
aussi d'utiliser le melange actif lui-méme,
puisqu’il est liquide. Dans une telle instal-
lation, le meélange actif circulerait en circuit
fermé entre un récipient sphérique entoure
d'un réflecteur de neutrons, et un échangeur
de temperature. C’est dans le récipient sphe-
rique que se maintiendrait la reaction en
chaine et que les calories seraient libérees,
et le liquide méme ou elles sont apparues les
transporterait 4 1'echangeur. Un des avantages
de ce systéme serait la possibilité de retirer
du circuit, par une simple dérivation, le « com-
bustible » usé, afin de le purifier, et d'y intro-
duire du combustible neuf. Mais il est évident
qu'il faut une plus grande quantité de matiére
active, car elle remplit non seulement Ia
pile sphérique, mais aussi les canalisations de
I’echangeur et celles qui font communiquer
les deux organes. En outre, toutes les cana-
lisatiors et les pompes de circulation seraient
contaminees par les produits de fission et il
faudrait les inclure dans le volume protégé
par'les blindages. Ce qui est plus grave, c'est
qu'il faudrait également isoler par des blin-
dages le circuit secondaire de 1'échangeur et
en prévoir éventuellement un deuxiéme, ce
qui abaisserait le rendement de 1'installation.
En effet, tous les neutrons provenant des
fissions ne sont pas émis instantanément.
Certains (1 9, environ) n'apparaissent qu'avec
un retard qui peut atteindre une minute. C'est
d’ailleurs 1l'existence de ces neutrons retardés
qui permet de maitriser la réaction en chaine
dans les piles. Mais ici, comme les éléments
fissibles quittent la pile, certains de ces neu-
trons retardeés seront emis dans les canali-
sations de l'échangeur et traverseront le
fluide qui circule dans le deuxiéme circuit
de cet échangeur, y créant des éléments



radioactifs qui contaminercnt le circuit.
D'ailleurs ces neutrons retardés soustraits
a la réaction en chaine obligeront a augmenter
le volume de la sphére ou elle s'effectue et
rendront plus délicat le réglage de la réaction.

LE CONTROLE DES PILES

Le « niveau » de fonctionnement d'une pile
nucléaire est déterminé par la valeur du nom-
bre des neutrons libres qui s'y trouvent a un
instant donné. Pour régler une pile, on doit
agir sur ce nombre de neutrons, ce que l'on
peut faire de différentes maniéres : modifier
la forme de la pile ; faire varier la quantité de

PILE HOMOGENE SOLIDE

® Cette pile est constituée d'un
noyau solide ot 'uranium ou le plu-
tonium sont intimement mélangés
3 un corps choisi comme modérateur.
Ce sera, par exemple, un alliagea
point de fusion élevé ou un mélange
de poudre métallique avec un produit
réfractaire. Le noyau est percé de
trous que traverse le fluide de refroi-
dissement, qui peut &tre un liquide
ou un gaz. On évitera qu'il se charge
de produits de fission en garnissant
les canaux d'un revétement conve-
nable. Il n’est plus besoin alors d'in-
clure I'échangeur de température
sous un blindage aussi épais que celui
de la pile. On utilisera avantageuse-
ment des métaux liquides lourds,
comme le plomb, le bismuth ou le
mercure. |l faut démonter [I’instal-
lation pour traiter le combustible.

VERS A

TURBINE

PILE HOMOGENE LIQUIDE

@ Nous avons affaire ici a un mélange
homogéne de combustible nucléaire
ot de modérateur qui circule entre
I’échangeur de température et un
récipient sphérique. C'est dans ce
dernier seulement que la masse cri-
tique est atteinte grice au volume
rassemblé et a la présence du réflec-
teur de neutrons. C'est la que les
calories se dégagent. |l est nécessaire
de prévoir un épais blindage de
béton englobant I’échangeur de tem-
pérature. Les neutrons retardés émis
par le combustible sur tout son cir-
puit et non pas seulement dans la
sphére rendront radioactif le liquide
secondaire de [I’échangeur, et il
faudra protéger également le reste de
I’installation et prévoir méme un
second échangeur. Ces schémas sont
inspirés de croquis de C. Goodman.

VERS LA
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matieére fissible ou celle de modérateur
(lorsque ce dernier est liquide) ; rendre plus
facile ou plus difficile 1'échappement des
neutrons vers l'extérieur en modifiant le
réflecteur qui l'entoure (pourrait convenir en
particulier aux piles homogénes solides) ;
introduire dans sa masse ou entre la pile etle
réflecteur des substances qui absorbent plus
ou moins les neutrons. )

Le dernier procédé est pratiquement le
seul mis en ceuvre actuellement. Par des
ouvertures convenablement ménagées, on '
introduit dans la pile, constituée pour dépasser
la masse critique, des barres absorbantes qui
sont généralement en acier au bore ou en
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COUPE DE SOUS-MARIN A MOTEUR NUCLEAIRE

L'appareil propuisif, trés compact, comprend la pile nucléaire, I'échan-
geur de température jouant le réle de chaudiére avec surchauffeur,
une turbine & vapeur et un condenseur. Un petit moteur diesel auxiliaire
est prévu. Une génératrice reliée aux engrenages réducteurs entrai-
‘nant I'hélice fournit le courant électrique a tous les appareils de bord.
Les postes d'équipage sontisolés par une épaisse cloison de béton.

PORTES DE DYNAMO TABLEAU DE
LANCEMENT COMMAN DE
ARRIERE DE LA PILE

REDUCTEUR

MOTEUR
AUXILIAIRE

cadmium. Lorsque ces barres sont compléte-
ment enfoncées, la pile est a l'arrét; on les
retire progressivement jusqu'a ce que la
réaction en chaine s'établisse et se stabilise.

Il faut bien remarquer que la manceuvre
des barres d'absorption n'offre aucune ana-
logie avec celle de l'accélérateur d'un moteur
d'automobile, par exemple. Quand on enfonce
plus ou moins l'accélérateur, on ouvre plus
ou moins le papillon d'admission du gaz
carbure, et faisant ainsi varier le débit du
combustible, on fait développer au moteur
une puissance plus ou moins grande ; a chaque
position de l'accélérateur correspond une
puissance déterminée. Au contraire, quand
on tire une barre d'absorption 4 partir d'une
position correspondant a un fonctionnement
stable de la pile, on permet & la réaction en
chaine de se développer plus ou moins rapi-
dement suivant la distance dont la barre est
tiree. C'est dire que l'on régle seulement la
vitesse avec laquelle la réaction se développe.
Si on laissait la barre dans sa nouvelle posi-
tion, la réaction continuerait a croitre a un
rythme exponentiel, la température s’éléve-
rait jusqu'a destruction des matériaux les
moins résistants a la chaleur, la pile serait mise
hors de service et la réaction s'arréterait
.alors d'elle-méme. Il faut donc, lorsque le
niveau.désiré est atteint, remettre la barre en
place, sensiblement & sa position primitive,
pour le stabiliser. En fait, la plupart des piles
(piles a neutrons thermiques) ont un coeffi-
cient de température négatif. On entend par
la que lorsque la température s'éléve, les
neutrons, plus rapides par suite de 1'agitation
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thermique accrue, sont moins facilement
captes par Jes noyaux d'uranium ou de pluto-
nium, de sorte que la réaction se ralentit, et
que la température tend a s’abaisser. Ce
coefficient négatif est un élément de stabili-
sation important des piles thermiques: il
ameéne a replacer la barre de réglage a une
position légérement différente suivant le
niveau ou on stabilise la réaction. D’autre part,
le « combustible » s'empoisonnant progressi-
vement avec ses propres produits de fission,
on est amené, pour maintenir le niveau, a
extraire de plus en plus les barres de réglage
jusqu'au moment ou il devient indispensable
de renouveler le « combustible ». :

Dans la pratique, on prévoit plusieurs jeux
de barres, au moins deux : 1'un pour le démar-
rage et l'arrét, l'autre pour le réglage précis
du niveau de fonctionnement. Le premier
pourra servir en cas d’urgence a arréter
automatiquement la pile. Ces barres ne doivent
pas étre trop ajustées dans leur logement car,
par suite des déformations thermiques des
matériaux de la pile, elles pourraient se
trouver coincées, et aussi parce qu'il faut que
l'air présent dans leur logement puisse
s'échapper rapidement quand elles s’enfon-
cent. Remarquons que cet air qui a été soumis
au rayonnement de la pile est devenu radio-
actif et peut mettre en danger le personnel
de service. Il est bon de prévoir l'emploi
d'un gaz inerte tel que l'hélium, que l'oh
enverrait dans le logement des barres au
moment ol on les extrait. Enfin, 1'absorption
des neutrons dans les barres dégage de la
chaleur, et il peut étre utile de'les refroidir,
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" TUBES ANTENNE

LANCE-FUSEES

POSTE | _GRENADES
D'EQUIPAGE

L’AVENIR DES CENTRALES
NUCLEAIRES

Dans un pays bien pourvu en chutes d'eau
comme la France, la construction de centrales
nucléaires industrielles semble pour le moins
prématuree.

Elles ne pourraient produire, dans l'état
actuel de la technique, et sans doute avant
longtemps, le kilowatt-heure a un prix suffi-
samment bas.

Dans les colonies et les pays de 1'Union
Francaise, la situation serait différente. Des
régions non encore équipees d'un réseau de
distribution électrique et trés éloignées d'un
barrage ou de gisements de charbon retire-
raient de grands avantages de 1'installation
d’une cenirale nucléaire. ;

Mais il faudra disposer, d'une part, de ma-
tieres premiéres en quantiié suffisante, ura-
nium et graphite en particulier, et aussi d'eau
en abondance pour refroidir le condenseur
de la machine thermique, source froide
indispensable sans laguelle le rendement de
la centrale serait déplorable.

1l est vraisemblable que le « combustible »
nucléaire usé, c'est-a-dire chargé de pluto-
nium et de produits de fission apres un certain
temps de fonctionnement de.la centrale, ne
pourrait- étre traité sur place.

Une fois extrait de la pile, il devra étre en-
voyé soit dans la métropole, soit dans un
centre colonial industrialisé. I faudra par
conséquent stocker pendant des mois des
lingots radioactifs avant de pouvoir les faire
voyager sans protection prohibitive. Cette
procédure nécessitera des lingots de rem-
placement en surnombre, et par suite un
stock de matiéres premiéres au moins deux
fois plus important que pour une pile metro-
politaine.

Le probleme du personnel compétent a
exiler dans la brousse présentera sans doute
aussi des difficultés majeures.

¢ TUBES LANCE-
. : TORPILLES

PORTES DE
LANCEMENT

CHAMBRE DES
TORPILLES

ANCRE TRIBORD

SOUTE A

TORPILLES

PROJETS DE FUSEES NUCLEAIRES

® Le tableau indique les caractéristiques de deux
fusées d’aprés.Hsue-Shen Tsien. Elles utilisent un

- mélange poreux d'uranium enrichi et de modérateur,

en forme de cones traversés par I'hydrogéne éjecteé.

Enrichissement .. U235/U238=1/10U235/U238=1
Diameétre de la pile 5 m 3,75 m
Longueur de la pile 25 m 1,9 m -
Poids de matiére

active ... .0, 33t 16 t
Poids d'uranium

G2 CH Tl Sl e 33t 8t
Flux d'hydrogéne. 3150 kg/s 1500 kg/s
Poussée ......... 2600 t © 1250 t
Puissance ....... 1,6.10° kW 0,76.10°kW
Poids initial ..... 1560 t 750 t
Poids d'hydrogéne 1246 t 601 t
Durée de fonction- '

nement ........ 358 s 358 s
Vitesse maximum. 8145 n/s 8 1456 m/s

URANJUM ET MODE- HYDROGENE

.RATEUR PDREUX

BARRE DE REGLABGE




PROPULSION
PAR MOTEURS NUCLEAIRES

Les principes généraux que nous avons
developpés & propos des centrales nucléaires
fixes s'appliquent intégralement aux piles
destinees a eéquiper des engins mobiles, qu'ils
solent appelés & se déplacer sur terre, dans

I'air, sur l'eau ou dans l'eau. Bien entendu,’

on donnera la preférence, pour ces appli-
cations, aux équipements les plus compacts,
et par conséquent, sauf a bord des navires,
on adoptera la plupart du temps des réacteurs
homogenes enrichis.

On peut, d'un point de vue pratique, classer
les piles nucléaires mobiles en trois caté-
gories :

— celles pour lesquelles on n’a pas a pré-
voir de protection contre les radiations, ¢'est-
a-dire celles qui doivent équiper les engins
autoguideés ou téléguides ;

— celles qu'il faut proteger par-:des cen-
taines de tonnes de béton, telles que celles
destinées aux navires transatlantiques et qui
doivent étre placées en un point de la coque
tel que les passagers et l'équipage n'aient
rien a craindre des radiations ;

— celles qui pourront n'étre que partiel-
lement protegées, par exemple celles que
I'on pourrait monter sur les locomotives et les
gros avions. Sur les avions, par exemple,
seule une face de la pile doit étre bien béton-
née, les cing autres faces qui ne sent pas
. tournées vers la cabine n'ont besoin d'aucune
protection spéciale. Il faudra, bien entendu,
prévoir des emplacements bétonnés spéciaux
sur les aérodromes, ou les avions viendront
se ranger aprés l'atterrissage.

On transposera facilement ces observations
au cas des locomotives. On intercalera, par
exemple, deux ou trois wagons de marchan-
. dises non activables par le rayonnement entre
la locomotive et le poste de commande situé
sur la troisiéme ou la quatriéme voiture du
convoi. Des tunnels spéciaux devraient étre
prévus pour les séjours dans les gares.

La propulsion des avions par des engins
nucleaires est a 1'étude aux Etats-Unis, ou un
comité mixte réunissant des physiciens ato-
miciens et des spécialistes de 1'aéronautique
a eté constitué sous la présidence du Dr Whee-
ler Loomis de l'Université d'lllinois. D’autre
part, des études préliminaires, subventionnées
par l'aviation et la marine américaines, sont
poursuivies par la Fairchild Engine and Air-
‘plane Corporation.

PILES NUCLEAIRES
POUR LA MARINE

Les premiéres applications des piles nu-
cleaires mobiles intéresseront certainement la
propulsion des navires, et tout d’'abord des
sous-marins. Le principal avantage que l'on
en escompte est un rayon d'action pratique-
ment illimité sans ravitaillement en combus-
tible et sans consommation d'oxygéne. Un
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sous-marin pourrait naviguer pendant tres
longtemps en plongée, sans faire jamais sur-
face, a la seule condition de fournir & son

- équipage l'oxygéne nécessaire a la respira-

tion et de fixer l'excés de gaz carbonique
exhale, problémes depuis longtemps résolus.
D'ores et déja la question est a 1'étude dans
plusieurs pays et des projets d'installations
experimentales ont été dressés. L'eau qui
entoure la coque d'un sous-marin assure une
protection naturelle trés efficace contre les
rayonnements. Seule la face de séparation
entre la pile nucleaire et ses accessoires et le
reste du batiment devra recevoir un blindage
convenable. Au mouillage, le batiment devra
disposer d'abris et de bassins spécialement
amenageés.

Le renouvellement du combustible partiel-
lement briilé sera facilité du fait qu'on pourra
immerger les cylindres destinés a la purifica-
tion soit dans des caissons dans les rades, soit
en mer en certains points bien repérés ou les
services de récupération viendront les
chercher.

Deux prototypes d'installations motrices
pour sous-marins sont a l'étude aux Etats-
Unis, l'un par la General Electric au Knolls
Laboratory, l'autre par la Sociéte Westing-
house en collaboration avec le Laboratoire
National d'Argonne au centre d'Arco dans
I'ldaho. Le premier doit utiliser une pile a
neutrons intermédiaires avec refroidissement
par un métal fondu, le second, dont la construc-
tion est commencée et sera terminée en 1952,
utilisera des neutrons lents et probablement
de l'helium pour le refroidissement de la pile,
On éevalue les frais d'établissement de ce
prototype a 26 millions de dollars.

LA PROPULSION DES FUSEES

Bien qu'aucune realisation, ni méme aucune
tentative de réalisation n'aient encore eu lieu
quant & 'application de |'énergie nucléaire a la
propulsion des fusées a tres grand rayon
d'action, il semble bien que, dans ce domaine,
elle soit appelée a jouer un réle de premier
plan. En particulier, pour les futures fusées
interplaneétaires, quoi qu'on puisse en penser
a la lecture des romans d'anticipation, le com-
bustible nucléaire ne serait nullement un com-
bustible fantaisiste. Il est méme tres probable
que seul un réacteur nucléaire convenable-
ment congu permettra d'envisager sérieuse-
ment de quitter un jour, probablement encore
lointain, la surface de notre planéte et d'échap-
per a son attraction.

Le principe de la fusée est bien connu. Sa
propulsion est assurée par l'éjection 4 grande
vitesse, vers l'arriére, d'une partie de sa’
masse, en geéneral sous forme de gaz. C'est le
type le plus pur qu'on puisse concevoir d'en-
gin a réaction. La masse de l'engin a l'arrivée
est toujours plus petite que la masse au départ,
et la principale difficulte rencontrée lorsqu’on
etudie des fusées a tres longue portée, est
que si la vitesse d'éjection n'est pas trés
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élevee, 1l ne reste plus a l'arrivée qu'une
fraction ridiculement petite de la masse ini-
tiale de la fusée. Or les réactions chimiques
les plus énergiques fournissent une vitesse
d'éjection qui ne dépasse guére 3 300 my/s.
Comme une fusée interplanétaire doit, pour
échapper a l'attraction terrestre, atteindre
11 000 m/s, un calcul trés simple, mais dans
le détail duguel nous ne pouvons entrer ici,
montre que sa masse, a la fin de la période
d'accelération, est réduite a 1/28° de sa masse
initiale. Une fusée pesant 56 tonnes au départ
devrait emporter 54 tonnes de carburant;
comme les récipients pour ces 54 tonnes de
carburant pésent a eux seuls plus de 2 tonnes,
le probléeme est inscluble. Encore ce calcul
ne tient-il pas compte de la résistance de l'air.
On a evidemment la ressource de larguer
successivement en cours de route les réci-
pients vides, pour ne pas avoir a les acce-
lérer jusqu'a la vitesse finale : c'est le prin-
cipe des fusées multiples. Mais ce n'est qu'un
palliatif d'effet assez limité, et il est apparu
assez clairement, dés qu'on a etudie d'un peu
pres les conditions des voyages interplane-
taires, que la solution devra étre cherchée
dans le domaine du combustible, afin d'accroi-
tre sensiblement la vitesse d'ejection. Les
« combustibles » nucleaires sont actuellement
ceux qui, a masse égale, libérent le plus
d'énergie, et c'est sur eux que l'on fonde les
plus grands espoirs. Inutile de préciser que
les modalités d'application sont encore mal
précisées et soulévent des problémes ardus
que l'on ne fait qu'entrevoir.

Dans une fusee telle que la V-2, le combus-
tible est de l'alcool et le comburant de 1'oxy-
gene (stocké sous forme liquide). Ce sont les
gaz de combustion cui, éjectés vers l'arriére,
fournissent la poussée. Le « combustible »
nucléaire dégage uniquement des calories,
de sorte qu'une fusée a moteur nucléaire doit
emporter en quantité importante un fluide
auxiliaire dont la fonction sera d'emprunter
sa chaleur 4 la « pile » pour accroiire son éner-
gie potentielle et de se détendre a travers une
tuyére pour sortie de la fusée a grande

STATOREACTEUR

EJECTION

TURBOREACTEUR

PROPULSEURS NUCLEAIRES A REACTION

La disposition générale de ces engins est la méme
que pour les propulseurs a réaction du type aujourd'hui
classique. Seuls ont disparu les réservoirs a combus-
tible et les chambres de combustion qui sont rempla-
cées par une pile qui porte les gaz la traversant a trés
haute température pour leur éjection vers l'arrigre.

vitesse. Le fluide le plus convenable est
I'hydrogene, le plus léger de tous les gaz,
qu'il faut naturellement stocker a 'état liquéfié.

Voici comment des techniciens américains
congoivent une telle fusée. La « pile », si tant
est qu'on puisse donner encore ce nom a un .
tel assemblage, serait formée par des tubes
coniques dont les parois poreuses, de 3 a
4 mm d'epaisseur, seraient constituées d'un
melange d'uranium enrichi en isotope fission-
nable et de carbone. L'hydrogéne sous pres-
sion traverserait les parois en s'échauffant,
passant de l'extérieur a l'intérieur des tubes.
On réglerait la température, qui atteindrait
environ 6 000¢, a l'aide d'une tige axiale de
cadmium poreux, elle aussi refroidie par le
courant d'hydrogéne. Le gaz emporterait
l'énergie calorifique vers la tuyére d'échap-
pement. On voit que le probleme capital, qui
est celul de l'évacuation de la chaleur déve-
loppée dans la pile, serait ainsi résolu d'une
maniere particulierement heureuse par l'em-
ploi de matériaux poreux. :

Sur ces bases, Hsue-Shen Tsien a calculé
les caractéristiques générales d'une fusée
nucléaire dont le « combustible » enrichi
contiendrait le dixiéme de son poids d'ura-
nium 235 (alors que l'uranium naturel contient
1/140 d'uranium 235). La vitesse d'éjection
de l'hydrogéne atteindrait 7200 m/s. Les
dimensions de l'engin seraient imposantes :
le moteur nucléaire proprement dit aurait
9 m de diametre et 2,5 m de long ; il renfer-
merait 33t d'uranium enrichi , soit 3,3 tonnes
d'uranium 235. Le peids total initial de 1'engin
serait de 1 560 t, sur lesquelles 1 246 t repré-
senteraient le poids de !'hydrogéne. Ce
dernier serait éjecté a raison de 3180 kg
par seconde, developpant une poussée de
2600 t. La vitesse maximum, correspondant
a une durée de fonctionnement de 358 secon-
des, -pendant laquelle 1 % de l'uranium 235
serait « briilé », serait de 8 145 m/s. Rappelons,
a titre de comparaison, que la vitesse maxi-
mum de la V-2, l'engin le plus perfectionné
existant actuellement, est seulement de
1 500 m/s. .
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Une telle fusée sera d’autant plus legere que

" l'enrichissement du « combustible » en ura-

nium 235 sera plus éleve. On voit sur le
tableau page 137 traduisant les. calculs de
Hsue-Sien Tsien, que si l'uramium 235 entre
dans sa composition a poids egal avec l'ura-
nium 238, le poids total d'une fusée de méme
performance tombe a 751 tonnes, avec 16,3
tonnes de « combustible », dont plus de
8 tonnes d'uranium 235. Or si le kilogramme
d'uranium naturel, non enrichi, revient seule-
ment & quelques milliers de francs, le kilo-
gramme d'uranium 235 revient a plusieurs
dizaines de millions de francs. Il est peu
probable que l'on consente a dépenser 100
ou 200 milliards pour une fusée.

Il est possible qu'on arrive a une solution
plus acceptable €n supprimant une partie
sinon la totalité du modérateur, de fagon a uti-
liser les neutrons intermédiaires ou rapides
qui produisent aussi des fissions en chaine
‘dans un mélange trés riche en uranium 235
ou en plutonium 239. On pourrait alors rame-
ner le poids de la fusée au depart aux environs
de 100 tonnes, avec un poids a l'arrivee supé-
rieur a 10 tonnes.

STATOREACTEURS,
TURBOREACTEURS,
TURBOPROPULSEURS

La reéalisation de propulseurs nucléaires a
réaction destinés a équiper des avions, stato-
réacteurs ou turboréacteurs, peut s'inspirer
des principes généraux qui viennent d'étre
exposés a propos des fusées. On retiendra
en particulier I'emploi de mélanges poreux
qui permettent un bon échange de chaleur
entre les éléments ou la fission libere les
calories et le gaz qui les évacue. Les tubes
capillaires a travers lesquels passe le gaz
représentent une surface de contact conside-
rable. :

Dans les statoréacteurs et turboréacteurs,
il n’est plus besoin d'emporter de réserve de
gaz auxiliaire destiné a étre éjecté. Ce gaz

" est simplement constitué par 1'air ambiant qui

pénétre dans l'engin par l'avant, s'échauffe
en traversant la « pile » et est évacué par
l'arriere.

Le statoréacteur est l'engin le plus simple
en principe. L'air est comprimé dans le diffu-
seur avant sous l'effet de la vitesse méme et
arrive directement au moteur nucléaire. La
tempeérature qu’il y atteint est limitée seule-
ment par les propriétés réfractaires des mate-
riaux de construction de la « pile ». Ses parois
et celles de la tuyére d'éjection peuvent étre
refroidies par des dérivations convenables de
l'air capté a l'avant. Ce type d'engin ne peut
étre utilisé qu'aux tres grandes vitesses,
nettement supersoniques, de sorte qu'un
systéme de propulsion auxiliaire doit étre
prévu pour le lancement, et aussi pour les
reprises si la vitesse vient a tomber au-dessous
du minimum admissible.

Dans un turboréacteur, l'air puise dans



l'atmosphere est forcé a tra-
vers la « pile » par un com-
presseur, lui-méme entrainé
par une turbine a gaz action-
née par l'air échauffé qui pour
suit sa détente a travers une
tuyere d'éjection. Pour réduire
au maximum la surface fron-
tale, il serait avantageux de
disposer la « pile » entre le
compresseur et la turbine ;
mais elle serait alors traver-
sée par l'arbre d'entraine-
ment, d'ou une perte considé-
rable de neutrons utiles par
absorption, ce qui obligerait
-a accroitre les dimensions de
la « pile » et la masse de ma-
‘tériaux réagissants. Il sera
sans doute plus avantageux
de prévoir un systéme de
transmission par pigrions pla-
netaires entre la turbine et le
compresseur. La température
maximum admissible pour
l'air est déterminée non par
les qualités réfractaires des
matériaux de la « pile », dont
le fonctionnement est statique,
mais par la résistance mécani-
que des aubages de la turbine.,

Dans le turbopropulseur,
constitué en principe par une
turbine a gaz entrafnant une
hélice ou un groupe de deux hélices contra-
rotatives, le fluide moteur peut parcourir un
cycle ouvert, comme dans le turboréacteur
ou le statoréacteur, c'est-a-dire, apres avoir
entrainé la turbine, étre rejeté dans l'atmo-
sphere en fournissant ou non un appoint de
reaction, soit décrire un cycle fermé. Dans ce
dernier cas, il pourrait étre soit de 1'hélium,
soit du gaz carbonique, de la vapeur d'eau
sous pression ou de la vapeur de mercure.
Eau et gaz carbonique présenteraient 1'incon-
vénient déja signalé de se décomposer en
partie sous l'action du bombardement par
neutrons. Comme précédemment, la tempe-
rature maximum admissible est fixée par la
résistance mécanique des aubages de la tur-
bine. f

Dans tous les engins a moteur nucléaire qui
ne sont pas destinés a équiper des projectiles
autoguidés ou téléguidés, la protection de
I'équipage et des spécialistes chargés de
'entretien au sol contre la radioactivité des
produits de fission exige que ceux-ci ne
puissent passer dans le fluide moteur. On
serait ainsi amené a renoncer a I'emploi
de matériaux poreux malgré tous leurs avan-
tages du point de vue du transfert des calories.
Mais méme si 1'on envisage la circulation du
fluide a travers des canaux pourvus d'un revé-
tement, le probléme ne se trouve pas entiére-
ment resolu, car certains des produits de
fission sont gazeux. Aux trés hautes tempe-
Tatures, ils peuvent diffuser a travers les reva-

tements metalliques et aller contaminer la
turbine, les pompes de circulation et le con-
denseur, dans le cas de fonctionnement en
circuit fermé.

Le réglage de la puissance développée par
les propulseurs & moteur nucléaire s'effectue
d'autre part dans des conditions assez parti-
culiéres. Les « piles », d'une maniére géné-
rale, réagissent lentement lorsqu'on manoceu-
vre les barres absorbantes de réglage ;
cette inertie peut étre génante pour les
changements rapides de régime que l'on
exige des propulseurs d'avions. Il faut donc
pouvoir agir directement sur les organes
qui transmettent l'énergie libérée dans la
“pile’" soit & I'hélice, soit aux gaz éjectés,
sans cependant interrompre le flux qui re-
froidit la ''pile’".

On sera ainsi conduit 4 opérer en mainte-
nant toujours constant le niveau de fonction-
nement de la « pile», et en diluant convena-
blement le flux d’air chaud qui l'a traversée
avec de l'air froid puisé a 1'extérieur et amené
par des dérivations réglables. !

A l'arrét, l'air chaud serait évacué direc-
tement dans l'atmosphére ou circulerait en
circuit fermé sans passer par la turbine. Il en
résulterait une complication sensible du
réseau des canalisations, encore accrue par
le fait que, méme & 1'arrét, toutes barres absor-
bantes enfoncées au maximum, le refroidis-
sement de la « pile » doit étre maintenu
pendant longtemps.
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PRINCIPAUX ACCELERATEURS DE PARTICULES

- MULTIPLICATEUR DE TENSION DE 1,5 MV

Ce montage, suggéré par Grenacher vers 1900 et
perfectionné par Cockcroft et Walton vers 1930
au Cavendish Laboratory, est construit actuelle-
ment par Philips a Eindhoven. A droite, le multi-
plicateur proprement dit avec, a chaque étage, des
valves a gaz ionisé (kénotrons). A gauche, le tube
accélerateur et la colonne de mesure de tension.
La cible se trouve dans la chambre du bas.

. ENCEWTE  PBLEDE  ENROULEMENTS
leume lﬂnzt snmlm

- oRBiTE DEs
ELECTRONS

CIBLE

DELECTRONS  RAYONS X

. hEaTl DU TYPE

Le bétatron accélére des électrons au moyen d’un
champ magnétique alternatif. 1l fonctionne 2 Ia
. maniére d'un transformateur dont le secondaire °
~est constitué par les électrons qui sont accélérés
pendant un quart de période. lis parcourent plu-

BE m.rmomnur

sieurs milliers de kilométres dans une enceinte

_annulaire. A gauche, schéma; en haut, un Bétatron
de 30 MeV; au centre, un de 300 MeV, au-dessous,

la chamlgre annulaire ol circplent les: é,!ec;rgns._ A



ACCELERATEURS DU TYPE ELECTROSTATIQUE

En |, schéma d'un accélérateur Van de Graaff; la calotte
supérieure est portée i haute tension par des charges
amenées par courroies, et les ions sont accélérés dans le
tube central. En 2, un modéle de 5 000 000 V sous pres-
sion (cylindre enleyé). Cet appareil sert 2 injecter des ions
rapides dans un accélérateur linéaire dont on voit I'ensemble
en 3 et les détails en 4 et 5. Un banc d’oscillateurs haute
fréquence indépendants convenablement déphasés (en 4)
alimente les électrodes cylindriques (en 5, cylindre enlevé).

SOURCE FAISCEAU TUB ;
D'ioNS * DIONS VIDi nnc%asfﬁme oL

" VERS LA TENSION ALTERNATIVE DE HYE FREQUENCE ' 1

(@ Dans l'accélérateur linéaire, les lons recoivent des im-
pulsions en passant d'un cylindre au suivant. Sur ces
cyllndt_u est appliquée une tension élevée oscillante.

144

SPHERE : INTES D
METALLIQUE 3 ; (] curﬁss

TUBE . /' COURRDIES
VIDE ! i | SANS FIN

. I
POINTES DE B - POINTES DE
CHARGEMENT [ UIREAEY |  cHarcemenT

X

/

VERS LA TENSION
CONTINUE DE CHARGE

VERS LA TENSION
CONTINUE DECHAREE

CIBLE
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® Accelérateur type Van de Graaff ® « Tensator » de I'Ecole Polytech- ® Un des premiers accelérateurs -
sous pression, de 5 MeV. Harwell. nique de Zurich pour 1 000 000 volts. Van de Graaff (Carnegie Inst.).

DEFLECTEUR
A HTETENSIDN
CONTINUE

EN FORME DE D oy : CIBLE
0U “DEE- & < ‘




ENROULEMENTS
DE LELECTROAIMANT

ELECTROAIMANT

POLE ANNULAIRE

ELECTRODE
DACCELERATION

CIBLE
RRYONS X

INJECTEUR

DELECTRONS

® Dans le synchrotron, un champ magnétique
variable ,puis une cavité HF accélérent les électrons.

® Deutons de 15 MeV sortant d'un cyclotron de
1,5 m de diamétre et rendant l'air luminescent.

MAQUETTE DU BEVATRON EN PROJET

Le i;évatron dérivé du synchrotron, accélérera
des ions a plus d'un billion (un milliard) d’eV..
Les ‘ions seront injectés, déjd accélérés sous

OSCILLATEUR
O'ACCELERATION

'FAISCERU
DEVIE

CABINE 1
LABORATOIRE
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_CENTRALE
ELEGT@J QUE

ERKELEY &

5 MeV, dans une enceinte annulaire de 35 m de

. diamétre. Le champ magnétique croit en méme

temps que la haute fréquence qui atteint 2 Mc/s
en une seconde. Les ions, avant de sortir de
I'appareil, auront parcouru plus de 200 000 km.

POMPES A. s
DIFFUSION D'HUILE ol

ENROULEMENTS Bt
DE L'ELECTROAIMANT

. ACCELERATEUR
% VAN DE GRARFF



LES RADIOISOTOPES DANS L'INDUSTRIE

EPUIS la découverte de la radioactivité,
les chercheurs n’ont pas mangué .de
suggérer de nombreuses applications

industrielles pour les produits radioactifs.
Elles étaient cependant demeurées tres li-
mitées jusqu'en 1935 car le radium cofite
tres cher, est trés toxique et se désintegre
trés lentement (péricde tres longue : 1622
années), ce qui oblige a en rassembler des
quantités relativement importantes pour cons-
tituer des sources de rayonnement de forte
intensité.

La découverte de la radioactivité artifi-
cielle remit ces possibilités industrielles a
l'ordre du jour.

Mais jusqu’a il y a seulement trois ou qua-
tre ans, on ne pouvait fabriquer les radiociso-
topes qu'a l'aide d'accélérateurs de particu-
les, principalement de cyclotrons; les quan-
tités dont on disposait étaient si minimes qu’'on
les réservait pour les recherches dans les
laboratoires nucléaires et pour quelques
essais thérapeutiques particuliers.

On ne pouvait songer a les utiliser dans
les laboratoires industriels et encore moins
dans les usines.

La situation est aujourd’hui tout autre. Les
piles atomiques livrent des radioéléments en
quantités relativement trés importantes et a
bas prix.

Leur variété est telle que 1'on peut choisir,
en vue d'une application particuliere, celui
qui possede les caractéristiques physiques
ou chimiques les plus appropriées et méme
souvent, parmi plusieurs isotopes du méme
élément chimique, celui qui possede la pé-
riode radioactive que l'on estime la plus con-
venable.

Enfin, les centres de production, Chatillon
en France, Harwell en Angleterre, Chalk
River au Canada et surtout Oak Ridge aux
Etats-Unis, peuvent souvent livrer un méme
radioisotope sous forme de combinaisons
chimiques variées. Ainsi le carbone 14 est
fourni par Oak Ridge incorporé dans des
cenfaines de composés organiques.

Enfin, les expériences avec les radioéle-
ments peuvent, de nos jours, étre conduites
avec des appareils trés sensibles, robustes
et bon marché que les physiciens, il y a
seulement dix ans, tenaient pour Capricieux
et coliteux.

En fait, les choses semblent devenues si
aisées que les imaginations se donnent libre
cours.

Pourquoi ne pas « marquer » les spécialistes

du vol ala tire avec un produit radicactif indé-
lebile, ce qui permetirait a des agents « en
bourgeois » équipés de compteurs de Geiger
de les détecter dans la foule le jour du Grand
Prix? 2

Pourquoi ne pas « radioactiver » les balles
de golf, dont il se perd quelques dizaines de
mille chaque année sur les links du monde
entier, et munir les « caddies » de compteurs
de Geiger pour qu'ils puissent les retrouver
rapidement ?

La balle de golf « marquée » existe déja,
creée par un ingénieur de Goodrich. Elle
n'est pas encore sur le marché, mais l'idée
était certainement plus acceptable, dans 1'état
actuel de la technique, que celle de 1'avion a
réaction nucléaire dont on parle pourtant fré-
quemment comme d’une réalisation prochaine.

PRINCIPAUX ISOTOPES D’EMPLOI INDUSTRIEL

1SOTOPE ltnjmou PERIODE EMPLOI

CARBONE 14...| B8— 15100 ans|Chimie or{;anique

i ~ |analytique, . métallur-

: . jgie du fer, détergents.

PHOSPHORE 32| B |14:3 jours|Métallurgie, . chimie

; i ¥ : _ |du phosphgr.e. y
SOUFRE 35 ...|. B~ |87, jours|Chimie analytique,
: i sidérurgie.
CHLORE 36 ...| -7 |1000000 |Recherches sur les
! ans  |aciers inoxydables.
CALCIUM 45...| B—, v | 180 jours [Chimie analytique,
H ks alliages, mesures
d’'épaisseur.

FER 55 .......;f8 v | 4ans \Métallurgie . du fer,

1 saciers,’ alliages, cor-

FER 59 .......| B,y | 44 jours Jrosion, usure, lubri-

W v : fication.

COBALT 60....| 3—, v | 53ans |Radiométallographie.

STRONTIUM 90.| 38— 25 ans |Radiométallographie .

RUTHE_!_IIUH 106 B— |290 jours |Radiométallographie .
I0DE '13).....| B—, v | 8jours [Chimie de I'lode.

Cfllll.lH' 144...1 B— |290jours [Radiométallographie.

- TANTALE 182..} 8—, v | 117 jours [Radiométallographie .

IRIDIUM 192....| B—, v |275 jours |Radiométallographie .

THALLIUM 204.| G— | 27 ans |Mesures d’épaisseur.
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PRODUCTION
DES RADIOISOTOPES
DANS LES PILES ATOMIQUES

Toutes les piles atomiques existant actuelle-
ment dans le monde sont utilisées pour la fa-
brication des radioisotopes, a la seule excep-
tion des grandes piles de Hanford, spécialisées
dans la production du plutonium. Les quan-
tités les plus importantes, de beaucoup, sont
livrées par la grande pile américaine de
Oak Ridge. En trois ans et demi, ce centre
a effectué plus de 11 000 expéditions a divers
laboratoires et hopitaux, tant américains
qu'étrangers. Evaluées en radioactivite, ces
livraisons ~ont représenté l'équivalent de
900 grammes de radium pur. De nouvelles
installations pour la manutention et le condi-
tionnement des produits radioactifs ont per-
mis d'effectuer plus de 3 000 envois au cours
des trois derniers mois.

Dans une pile atomique, les neutrons émis
lors de la fission des noyaux d'uranium pro-
duisent des radioisotopes de trois maniéres :

— par transmutation d'atomes d'un ele-
ment en atomes radioactifs d’un élément dif-
férent;

— par transformation d’atomes stables d'un
élément en atomes radioactifs du méme élé-
ment, atomes plus lourds puisqu'ils résultent
de la capture de neutrons par les atomes
primitifs ;

— en provoduant la fission d'autres noyaux
d'uranium 235, ce qui livre des fragments
radioactifs d'éléments divers.

Voici comment on opére en pratique a
Oak Ridge.

Les substances a irradier sont placées dans
des tubes d'aluminium scellés, eux-mémes
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APRES L’IRRADIATION

Aprés un séjour dans la pile, un
échantilion rendu radioactif par
les neutrons est extrait a travers
un tunnel de plomb, tandis que
le rayonnement émis est soigneu-
sement contrélé. Ci-dessus, la
capsule d’aluminium qui contient
le radioisotope est déposée par
une pince télécommandée dans
la chambre blindée de stockage.

insérés dans des blocs de graphite. On arréte
la pile en manceuvrant les barres de réglage
et, apres avoir placé un long tunnel de plomb
devant l'orifice d'introduction choisi, on
démasque ce dernier. Le bloc de graphite
est alors poussé a travers ce tunnel jusqu'a
l'intérieur de la pile. Les opérateurs sont
ainsi protégés contre les rayonnements gam-
ma et béta qui sortent par 1'orifice, et tant que
celui-ci demeure ouvert, le niveau du rayon-
nement est controlé a l'aide de compteurs de
Geiger. Puis la pile est remise en marche
pendant le temps prevu pour l'irradiation.
On l'arréte a nouveau pour l'extraction de
1'échantillon, qui s'effectue avec les mémes
précautions. Apres ce séjour dans la pile,
le tube d'aluminium est devenu fortement
radioactif, non seulement du fait des produits
qu'il renferme, mais aussi parce que des
radioéléments ont été formés dans ses parois.
Ces derniers ont une vie courte, et il suffit
d'attendre une heure environ pour que leur
activité s'éteigne. A ce moment, les précau-
tions prises different suivant que l'isotope
formé est un émetteur de rayons béta ou
gamma.

Supposons qu'il s'agisse d'un eémetteur
béta tel que le phosphore P 32. On l'ob-
tient en soumettant pendant 30 jours du
soufre a l'action des neutrons de la pile.
Une trés faible fraction de ce soufre est trans-
formée en phosphore : 30 microgrammes de
phosphore 32 pour plus de 2 kg de soufre.
On parvient, malgré cette teneur infime, a
le séparer chimiquement. Les rayons béta
qu'il émet sont assez peu pénétrants, de
sorte que le récépient peut étre transporte
sans danger a l'exirémité d'une perche
de 2,5 m de long ; cette épaisseur d'air

i



suffit pour absorber complétement les rayons
béta qui n'auraient pas été arrétes par
I'aluminium, et a cette distance le rayon-
nement gamma di au résidu de radioactivité
dans l'aluminium et aux impuretés est inof-
fensif. Le traitement chimique s'effectue par
commandes a distance sous une hotte ou les
vapeurs et poussiéres sont aspirées suivant
le procedé signalé au chapitre précédent.
L'expedition du radiophosphore se fera sim-
plement dans une caissette en bois légere-
ment blindee,

Prenons au contraire le radiocobalt Co 60
qui émet a la fois des rayons béta et gamma,
ces derniers tres pénétrants. On l'obtient
en placant dans de petits tubes d'aluminium
des aiguilles de cobalt 59 stable et en.les
irradiant comme precédemment dans la pile.
Des leur sortie du tunnel de giomb a travers
lequel ils sont extraits de la pile, on peut les
expedier directement sans traitement préa-
lable, sans méme ouvrir les tubes d'alumi-
nium ou ils ont été placés, mais en ayant soin
de les insérer dans un lourd cvlindre de plomb
en operant toujours rai commandes a dis-
tance, derriere d'epais blindages.

Un dernier exemple, concernant cette fois
les produits de fission, sera celui de l'icde

131. En réalité, ce radioélément ne provient

pas directement ou du moins ne provient
cqu’'en faible proportion de l'uranium 235 ;
il dérive par filiation radioactive d'un produit
de fission, le tellure. Il s'agit de le séparer
de guantité d'autres éléments, eux-mémes
noyes dans une masse considérablement plus

importante d'uranium, tous extrémement
radioactifs. Tout le travail s'effectue dans une
« chambre chaude », derriére des épaisseurs

-de béton de plus d'un metre, avec com-

mandes a -distance et observation indirecte
par periscope.

DETECTION DES RADIOISOTOPES

Nous avons déja passé en revue, dans un
chapitre précédent, les différents appareils
qui servent a la détection des rayonnements ;
chambres d'ionisation, compteurs de Geiger-
Muller, compteurs a scintillation. Ce sont les
mémes qui sont uiilisés dans les applications
des isotormes radioactifs, et nous n'y revien-
dron§ pas. Le plus fréquemment employé .
est le compteur de Geiger-Muller dont on a
réalisé des types trés variés suivant la nature
du rayonnement a mesurer et de 1'état
physique, solide, liquide ou gazeux, du pro-
duit a examiner. Comine le passage d'une
seule particule déclenche le fonctionnement
du tube, les intensités sont simplement
évaluées en « coups » par minute.

Trés souvent aussi on fait appel a la tech-
nique autoradiographique, ou la substance a
examiner est appliquée pendant un temps
plus ou moins long, parfois plusieurs heures
ou plusieurs jours, sur une plaque photo-
graphique. On peut ainsi mettre en évidence
des intensités trés faibles et surtout localiser
avec précision, a l'échelle microscopique,
l'emplacement des-atomes radioactifs dans
une structure complexe. On connaitra ainsi,
par exemple, en utilisant le carbone 14, la

® Lz séparation des radioisotopes des produits de
fission de |'uranium ne peut s'opérer que dans des
chambres entourées d'épaisses murailles de plomb

et de béton. La radioacuviie gamma intense exige que
toutes les manipulations soient effectuées a distance
On voit ici une phase de la préparation du radiosoufre.
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répartition du carbone entre les microcris-
taux d'un acier. La technique autoradiogra-

phigue rend de tres grands services dans les -

recherches biologiques. Bien entendu, les
-rayons béta ayant un pouvoir ionisant assez
faible, surtout lorsqu'ils sont rapides, il faut
utiliser des émulsions spéciales, dont il existe
d'ailleurs toute une gamme dans le commerce.

RADIOMETALLOGRAPHIE

Parmi le nombre considérable d’applications
possibles des radioéléments, il est assez dif-
ficile d'établir un classement. On peut cepen-
dant, en gros, en distinguer de deux sortes :
dans les unes, la nature chimique du radio-
élément est indifférente, 1'intérét portant ex-
clusivement sur le fait qu'il est radioactif ;
dans les autres, c'est la nature chimique qui
importe avant tout, le rayonnement fournis-
sant seulement un moyen particulierement
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‘commode et sensible pour détecter sa pré-

sence et le doser dans des mélanges parfois
trés complexes.

Nous nous efiorcerons de suivre cet ordre
dans l'énumération des applications qui vont
suivre, énumération qui ne sera d'ailleurs
nullement limitative.

La premiere application des radioéléments
artificiels qui se présente a 1'esprit est evidem-
ment leur emplol comme succedané du ra-
dium pour les radiographies des piéces me-
talliques. La recherche des défauts dans leur
masse et l'inspection des soudures peut se
faire avec des rayons X, mais les hautes ten-
sions nécessaires a leur production exigent
des installations colteuses et délicates. Les
rayons gamma du radium, trés pénétrants,
ont egalement éeté utilisés. Aujourd'hui, le
radium, dont le prix est tres eleve, (10
millions de francs le gramme) peut étre rem -



UN ENVOI D'ISOTOPE

| Dansla chambre destockage blindée d'Oak .
Ridge ou sont conserves les divers radioiso-
topes, un flacon contenant le composé désire
est saisi par la pince commandée a distance.

Le flacon est déposé, toujours par com-
mande a distance, dans un cylindre de |
plomb dont les parcis sont épaisses de 7 cm.
1l est ameneg, ainsi isolé, jusgulau service des.

expéditions ou son confenu sera ftransvase

‘Le’ petit flacon gui contiendra 'envoi est
place, vide et-stérilise; dans un support pour
le remplissage gui va s’opérer a i"abri dansla
chambre blindée dont la porie a ele ouverte,

‘A Remplissage, vissage du bouchon sont des
Sk opérations que des outils & commandes
~articulées permettent d'effectuer sans danger.

5§ Quand il s’agit de substances émeftant des
~rayons gamma peénéfrants, on ne peut les:
faire voyager que dans des récipients en -
plomb ou en alliages spéciaux au tungsténe, .

placé avantageusement par toute une gamme
d’éléments radioactifs artificiels, beaucoup
plus économiques. Le cobalt 60 et le tantale
182, dont les périodes sont de 5 ans et de 4
mois respectivement, donnent des rayonne-
ments dont la pénétration est du méme ordre
que celle des rayons gamma du radium.
L'iridium 192 dont la période est de 2 mois
et demi, a une pénétration environ deux fois
moindre.

Pour des épaisseurs tres faibles, correspon-
dant & environ 1,3 mm d'acier, on peut
faire appel avantageusement a des sources
de rayons béta, constituées, par exemple,
de cerium 144 (période 9 mois), de ruthe-

nium 106 (période 10 mois) ou de strontium

90 (péricde 25 ans).

On peut aujourd 'hui se procurer des sources
de rayonnement exirémement compactes
et ayant une tres forte activité, ce qui permet

des temps de pose tres courts. Leur mani-
pulation est dangereuse, surtout pour les
sources de rayons gamma et des precautions
rigoureuses doivent étre prises.

ELIMINATION
DES CHARGES STATIQUES

Toutes les fois que l'on a affaire a des
pieces de machines en mouvement isolees
electriquement, a des produits isolants sous
forme de fils, de films ou de bandes, il se
produit des phénomeénes d'électrisation par
frottement fort génants. Les charges statiques
s'accumulent sur les surfaces, attirent les
poussiéres et peuvent provoquer des dé-
charges qui risquent d'engendrer des ex-
plosions lorsque des combustibles volatils
sont présents dans l'atmosphére de l'usine
ou de l'atelier. Elles obligent souvent, dans
les fabriques de textile ou les imprimeries, a
ralentir la cadence de production. Si les me-
tiers a tisser devaient jadis se cantonner dans
des régions humides (Manchester, Lyon, par
exemple) c'est qu'ils ne peuvent pas fonc-
tionner a haut rendement en atmosphere
seche. Les peignes électrisent par frottement
les fils de coton ou de soie et le tissage est
alors défectueux. On était méme obligé, a
certains moments, de pulvériser de l'eau dans
les ateliers pour rendre l'air conducteur et
décharger ainsi les fils. De nos jours, on peut
tisser n’importe ou, sans humidité naturelle
ou artificielle, en utilisant des peignes portant
des susbtances radioactives qui rendent 1'air
conducteur au voisinage des fils.

Le rayonnement alpha est, comme nous
l'avons vu, fortement ionisant ; le rayonne-
ment béta est également utilisable, mais est
moins efficace, par unité de longueur par-
courue par les particules. La source radio-
active, en pratique, lorsqu'il s’agit de bandes,
est suspendue a quelques centimetres au-
dessus ; pendant longtemps on a utilise pour
la constituer uniquement du radium ou du
polonium. (On les emploie aussi dans les
laboratoires pour dissiper les charges sta-
tiques qui tendent a s'accumuler dans les
cages des balances de précision et qui
faussent les mesures). Le premier cependant, .
en equilibre avec' les produits de sa desin-
tegration, émet, outre des rayons alpha et
béta, des rayons gamma contre lesquels il
faut proteger le personnel par des ecrans
en plomb souvent difficiles a installer. Si le
polonium, d'autre part, n'émet que des rayons
alphs, sa periode est seulement de 140 jours,
de scrte qu'il faut le renouveler assez fre-
quemment, ce qui est fort onéreux. On a
proposé de lul substituer l'isotope du plu-
tonium de masse 238 qui émet un pur rayon- |
nement alpha et a une période trés longue,
mais 1l est assez difficile de s'en procurer
actuellement.

Des radioisotopes émetteurs béta sont ac-
tuellement a l'étude. On a pu utiliser ainsi le
thallium 204 dans les manufactures de papier
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® Le radiocobalt émet des rayons gamma pénétrants
que l'on peut utiliser pour radiographier des piéces
métalligues massives, au méme titre que les rayons

a cigarettes et dans les fabriques de disques
de phonographe.

L’idée est venue tout naturellement de de-
poser des radioélements sur _les bords
d'attaque de$ ailes des avions pour éviter
la formation de charges statiques par frotte-
ment avec les molécules de l'air. Les peignes
de décharge sur certains avions sont égale-
ment radioactivés.

Sur les camions-citernes servant au trans-
port de l'essence, des appendices de garde-
boue en caoutchouc radioactivé et dentelé
pourront assurer une décharge convenable,
évitant ainsi des étincelles catastrophiques
sans qu'il soit bescin de faire trainer une
chaine de contact avec le sol.

Signalons enfin que le radiophosphore 32
a éte utilisé pour ioniser l'air entre les élec-
trodes d'arc électrique dans les pistolets ser-
vant a la métallisation, afin de favoriser la
formation de la decharge a toutes les alter-
. nances du courant.

® L'emploi dans la métallurgie
de sources de rayons péné-
trants risque de provoquer des
accidents si les manipulations
sont effectuées sans précau-
tion. Voici un modeéle de
« bombe » a rayons gamma
constituée par un récipient en
acler rempli de plomb. On peut
y loger indifféremment du co-
balt 60 (70 millicuries au maxi-
mum), du tantale 182 (150 milli-
curies) ou de l'iridium 192 (jus-
qu'a 20 curies, car son rayon-
nement gamma est moins pé-
nétrant). Ce dernier donne d'ex-
cellents contrastes (E.R.D.).
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i gamma du radium. A gauche, préparation d’une piéce

pour son examen radiographique. A droite, un vile-
brequin de moteur diesel radiographié au cobalt 60.

MESURES DE NIVEAU

Il n'est pas toujours aisé de menager des
regards dans des cuves, des citernes, des
fours, etc. Un moyen trés commode pour con-
naitre le niveau atteint dans un tank & haute
pression ou contenant des liquides corrosifs
est de placer a sa partie supérieure une
chambre d'ionisation et a l'intérieur un
flotteur portant un émetteur de rayons gamma.
Les variations d'intensité observées sont alors
dues aux différences d'éloignement du flot-
teur (le flux regu varie en raison inverse du
carré de la distance). Si au contraire la source
de rayons est fixe au fond de la cuve, 1'épais-
seur du liquide qui la surmonte-absorbe plus
ou moins le rayonnement.

On peut aussi placer le détecteur latérale-
ment, au niveau a repérer. Si le liquide a
été contaminé intentionnellement avec un pro-
duit radioactif, ou si un flotteur radioactif nage
a sa surface, le compteur sera actionné quan
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® De la mesure de l'intensité recue au sommet d'une
cuve fermée, on déduit la hauteur du liquide, soit que
la pastille soit'incluse dans un flotteur, soit qu'elle soit

le niveau repéré sera atteint. On peut aussi
placer de part et d'autre de la cuve et extérieu~
rement une source de rayons gamma et un
détecteur. Lorsque le liquide dépasse le
niveau des appareils, les rayons sont plus
absorbeés, ce qu'indique immeédiatement le
compteur.

MESURES D’EPAISSEUR

Il est bien évident que l'absorption des
rayonnements par la matiere fournit un moyen
commode pour mesurer son épaisseur, bien
que la preécision soit assez faible et dépasse
rarement 2 9%. Elle est suffisante cependant
industriellement dans nombre de cas ou le
tolérance est assez large et ou on attache le
plus grand intérét a la rapidité de la mesure
ou du contréle, ou bien lorsqu'’il estimpossible
d'opérer différemment.

Suivant les épaisseurs a mesurer ou a con-
tréler et la nature du produit, on utilisera des
emetteurs béta ou gamma (les rayons alpha
sont sans intérét, car ils sont intégralement
arrétes par des épaisseurs infimes de matiere).
L’échantillon & mesurer ou, s'il s'agit d'un
controle continu, la bande a étudier passeront
entre la source radioactive et le détecteur,
généralement constitué par un compteur de
Geiger qui donnera un nombre de « coups »
inversement proportionnel a 1'épaisseur.

Avec les matériaux tels que les téles metal-
liques, les feuilles de verre, les films de ma-
tiere plastique, le papier, etc., on utilise fré-
quemment les rayons béta émis par le thal-
Iium 204, le calcium 45 ou le strontium 90.
Avec ce dernier, on peut mesurer jusqu'a
6 mm de carton ou de matiére plastique,

A la fonderie des usines Ford, aux Etats-Unis, une
source de cobalt 60 (& gauche) fournissant des rayons
gamma et un compteur de Geiger (a droite) signalent
aux opérateurs le moment ot le métal dans la cornue
tombe au niveau ou il convient d'arréter la coulée.

PASTILLE RADIOACTIVE

o

. MICRO-
-RMPEREHE[RE
fixée sous la cuve (c'est alors l'absorption par le

liguide qui intervient). On peut sur le méme principe
fonder des systémes d'alarme en cas de frop plein.

2 mm d'aluminium ou 0,75 mm d'acier. 1l est
employé dans l'industrie de la cellophane et
des plastiques, dans la fabrication du caout-
chouc pour pneumatiques, du carton, du cuir
artificiel, des téles d'acier pour carrosseries
automobiles, etc.

Parmi les émetteurs de gamma, le cobalt 60
est particulierement intéressant car il est tres
bon marché et sa période est de 5 ans, de
sorte que l'intensite d'une source de cobalt 60
varie peu avec le temps. Ses rayons gamma
sont tres penetrants. et on peut les utiliser
pour l'acier jusqu’a des épaisseurs de 15 cm.

153



Les variations d'épaisseur de la téle entrainent des
variations dans l'absorption du rayonnement de la
source. Le compteur peut étre combiné avec un dis-
positif automatigue corrigeant I'écart des cylindres.

Dans le laminage des tbles, on voit com-
ment cette méthode d'absorption peut faciliter
non seulement le classement des téles, mais
aussi surveiller leur fabrication. Le courant
du compteur peut agir sur des relais qui ac-
tionnent divers mécanismes destinés a aug-
menter ou & diminuer l'épaisseur des tbles.

D'une maniére générale les eémetteurs
gamma sont dangereux a manipuler, d'une
part parce que les rayons gamma ne sont pas
absorbés, et d'autre part parce que leur pou-
voir ionisant étant relativement faible, on est
obligé, pour les detecter, d'utiliser des sources
plus intenses qu'avec les rayons béta.

Signalons que le carbone 14 est utilisable
pour des mesures trés sensibles, de l'ordre
du micron.

On peut utiliser pour la mesure des épais-
seurs, en particulier lorsqu'une seule face
d'une paroi est accessible, comme cela se
présente fréquemment dans la pratique, le
phénomeéne de diffusion du rayonnement vers
I’arriere, appelé en anglais « back scatte-
ring ». Supposons que, sur le trajet du rayon-
nement émis par une source radioactive, on
interpose un écran. Un détecteur placé ‘du
méme coté que la source et protégé contre
le rayonnement direct accuse la présence de
rayons réfléchis ou plus exactement diffusés
dans la masse de l'écran et renvoyés en ar-
riére. L'intensité mesurée par le deétecteur
dépend du pouvoir diffusant, qui augmente
avec l'épaisseur et avec le numéro atomique
de 1'élément qui constitue 1'ecran, et est indé-
pendant de la température. Le « back scat-
tering » des rayons béta est utilisé pour la

REGLAGE AUTOMATIQUE
‘DE L' ECARTEMENT
DES ROULEAUX -

. SOURCE RADIDACTIVE

LAMINOIR -

mesure de 1'épaisseur de revétements divers
laques, vernis, etamage, émulsions photogra-
phiques, enduits sur porcelaine, films de
caoutchouc ou de matiere plastique sur des
rouleaux de calandres, dépbts électrolytiques
sur acier, etc. Celui des rayons gamma, plus
pénétrants, convient a la mesure des épais-
seurs des toles des réservoirs métalliques,
des coques de navires, des chaudiéres, etc.
Ils permettent ainsi de suivre la marche de la
corrosion sans avoir a vider le réservoir ou
la chaudiere, a condition qu'il s'agisse d'une
corrosion entrainant des pertes de métal.
La mesure de l'épaisseur des revétements
peut également s'effectuer par une autre
methode qui consiste a incorporer au matériau
de revétement une substance radioactive.
L'activité mesurée par un détecteur est pro-
portionnelle a 1'épaisseur, a condition toute-
fois qu’elle ne dépasse pas une certaine limite.
11 est évident, en effet, qu'une couche profonde
éloignée de la surface a son rayonnement
absorbé par les couches intermédiaires. Il




Un produit radioactif a été incorporé a l'encre en mp
quantité trés faible, et un compteur de particules
dénombre les désintégrations. On mesure ainsi d'une

maniére précise I'épaisseur déposée a l'impression.

existe une épaisseur optimum, rarement
dépassée avec les vernis, mais dont il faut
tenir compte pour certaines applications. Elle
est fonction du pouvoir pénetrant des rayons
émis par la.substance radiocactive et des
coefficients d'absorption des atomes presents
dans le mélange.

Cette méthode a été appliquée avec succes
surtout au contréle de l'épaisseur des émaux
employés en céramique. Mais il en a été fait
aussi un emploi trés intéressant dans le con-
tréle continu de 1'épaisseur du lubrifiant dont
sont enduits les fils de rayonne pour faciliter
leur pliage et leur torsion au cours du tissage,
et dont 1'uniformité est une condition capitale
pour l'obtention de produits de premiére
qualité. Bien entendu, on incorpore au lubri-
fiant un radicélément de vie courte pour éviter
tout risque d'irradiation des. personnes qui
porteront le linge ou les bas confectionnés a
l'aide de ces fils. Ce procedé se préte a des
montages automatiques de régulation. Il con-
vient aussi aux opérations de teinture, en
contrélant la densité des pigments déposés
sur une etoffe afin d'assurer la constance des
nuances. Une application en a été faite a la
détermination de l'épaisseur de l'encre d'im-
primerie déposée par les presses sur le papier,
et a celle des peintures, en y mélangeant du
radiophosphore, sous forme de pentachlorure
de phosphore. On mesure ainsi tres facile-
ment le pouvoir couvrant des encres et des
peintires et la résistance des films déposés

_sur divers matériaux.

MESURES DE DENSITES

La mesure des densites s'apparente evidem-
ment a celle des épaisseurs. Ainsi lorsqu'on
voudra vérifier d'une maniére continue la
densité d'un liquide parcourant une canalisa-
tion, on placera d'un coté une source de rayons
gamma, de l'autre un compteur : la moindre
variation de densité du liquide, modifiant
l'absorption des rayons, sera notée par le
compteur qui actionnera un signal d'alarme
ou bien, par l'intermédiaire d'un systeme de

relais différentiels reglera l'ouverture de
vannes appropriées. On pourra, comme précé-
demment, utiliser le « back scattering » en
plagant le détecteur et l'émetteur du méme
coté de la conduite. Dans les deux cas, 1'appa- -
reil de détection pourra étre gradué directe-
ment en valeurs de densité.

La methode a été appliquee avantageuse-
ment aux mélanges hétérogenes, par exemple
aux mélanges de latex et d'air, formés en vue
de la fabrication du caoutchouc mousse.

Comme dans les applications précédentes,
on pourra incorporer a l'un des constituants
du melange un produit radioactif dont on
contrélera la concentration,

LA TECHNIQUE
DU « MARQUAGE »

Dans les travaux a la chaine et la fabrication
en série, des numerateurs automatiques notent
le nombre de piéces qui sortent d'un atelier.
Ces systemes meécaniques peuvent avanta-
geusement étre remplacés par des compteurs

® Quand deux hydrocarbures différents sont envoyés
successivement dans un pipe-line, on peut « marquer »
la surface de séparation avec un produit radioactif.

L'expérience montre qu'il diffuse trés peu, de’sorie
qu'a |'autre extrémité de la canalisation, un compteur
préviendra du changement de nature du produit recu
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de Geiger qui n'ont pratiquement pas d'iner-
tie. On peut, par exemple, compter avec un
compteur associé a une « écheﬂe de cent »
qui enregistre mécaniquement les cenfaines
et peut atteindre ainsi jusqu'a 10 000 événe-
ments par seconde sans correction ni omis-
sion.

Rien n'empéche d'ailleurs de rendre un tel
systéme discriminateur. Une série de ciga-
rettes froissées dont le papier est imbibé d'un
radicélément a vie courte (toute radioactivité
aura disparu avant méme que le paquet quitte
1'usine) sera repérée et éliminée du fait d'une
cadence anormale dans le numérotage par
le compteur.

L'encre servant a l'impression du papier
monnaie peut étre radioactivée au carbone 14
a4 une dose « homéopathique » sans aucun
danger pour les usagers. La tdche des faus-
saires s'en trouvera plus compliquée. Les
vols et les rangons peuvent étre repérés grace
a un humectage invisible et préalable des bil-
lets. Des timbres postes précieux, des ta-
bleaux, des bijoux traités d'une fagon ana-
logue conserveront une marque invisible et
indélébile.

On a imaginé, pour l'exploitation des pipe-
lines servant au transport des produits petro-
liers, de «marquer » a l'aide de produits
radioactifs la surface de séparation entre deux
variétés d'hydrocarbures (pétrole brut, gasoil,
essence, pétrole lampant, etc.) qui y sont
envoyés successivement. L'expérience a
montré que les deux liquides diffusent peu
l'un dans l'autre; a plusieurs centaines de
kilomeétres en aval, un détecteur de rayonne-
ment mettra en évidence le passage de la
zone de séparation ; en manceuvrant les
vannes au moment opportun, les techniciens
pourront aiguiller les deux liquides successifs
dans leurs réservoirs de stockage respectifs
avec le minimum de perte. Ils détermineront
en méme temps la largeur de la zone de mé-
lange. Cette méthode est mise en ceuvre actuel-
lement sur le pipeline qui relie Salt Lake City
dans 1'Utah a Paseo dans 1'Etat de Washington
et qui est exploité par la Standard Oil Company
de Californie.

Ne quittons pas l'industrie du pétrole sans
évoquer l'aide qu'apportent a la prospection
les isotopes radioactifs en permettant d'étudier
la permeéabilité de couches géologiques, le
déplacement des liquides a travers les roches
poreuses et le profil des nappes d'eau souter-
raines.

11 existe des procédés chimiques pour
mettre en évidence des dégagements de va-
peurs toxiques, principalement d'oxyde de
carbone. La méthode radioactive les surpasse
tous, en rapidité et en preécision. L'inclusion
de carbone 14 radioactif dans les produits
traites dans une usine écarte tout danger d'in-
toxication par 1'oxyde de carbone. Des comp-
teurs placés en différents points donneront
l'alarme sitét que des.traces de carbone 14
passeront dans l'air. ;

Ce procédé peut d'ailleurs servir pour
éprouver l'étanchéité d'appareils tels que
chambres & gaz, caissons de dépression en
aéronautique, chambres d'expériences de
souffleries, ainsi que les installations de ven-
tilation et de climatisation dans les mines, sur
les wagons, etc.

En mélangeant du radiostrontium aux subs-
tances qui servent a traiter le bois des poteaux
télégraphiques par injection, on peut se
rendre compte de l'efficacité du traitement.
Des autoradiographies de poteaux en coupe
montrent les zones ou a pénétré de produit
anticryptogamique.

D'une maniere analogue, les essais de diffé-
rents procédés de vaporisation ou de fumiga-
tion a l'aide d'insecticides se trouvent gran-
dement facilités par l'emploi de produits radio-~
actifs qui leur sont mélanges. La protection
des fourrures et des lainages contre les mites,
celle des stocks alimentaires contre les cha-
rangons, exigent une répartition convenable .
des insecticides. Des détecteurs permetiront
de vérifier qu'ils sont bien parvenus dans les
moindres plis et les moindres recoins, a une
concentration suffisante, et méme, sil'élément
radioactif y est incorporé chimiquement, s'il
ne faut pas renouveler le traitement au bout
d'un certain temps. Mais ici nous touchons a
un domaine autant biologique qu'industriel.

@®Un disque présente successivement au compteur les 25éprou-

vettes qu'il porte. Le comptage s'inscrit automatiquement, ‘
dosant rapidement la teneur en produit « marqué » (Tracerlab).
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MICROAMPEREMETRE CANALISATION

@ Le liquide qui parcourt la conduite absorbe plus ou
moins le rayonnement suivant sa densité. Un montage
différentiel détectera les moindres de ses variations.

INDICATEURS RADIOACTIFS

Les plus intéressantes parmi les applications
industrielles des radioisotopes, encore que
moins spectaculaires peut-étre que les précé-
dentes, sont celles ol non seulement leur
rayonnement, mais aussi leurs propriétés
chimiques entrent en jeu. Les atomes radio-
actifs d'un élément chimique se comportent
dans toutes les réactions comme les atomes
stables du méme élément, et de plus leur
rayonnement permet de les différencier.
Ainsi le soufre radioactif se comporte exacte-
ment comme le soufre normal, mais son
rayonnement permet de le détecter et de le
doser avec un simple compteur. 5i on le fait
entrer dans une combinaison chimique déter-
minée, on pourra suivre le sort de cette com-
binaison et de ses éléments au cours de toutes

“les réactions auxquelles elle prendra part,
et on connaitra par cela méme le sort des
combinaisons chimiques analogues, a base
d'éléments stables. De méme, en suivant par
des autoradiographies la migration d'atomes
radioactifs d'un meétal a travers un métal diffé-
rent, ou méme a travers le méme métal, mais
composé d'atomes stables, on mettra en évi-
dence les modalités de la diffusion des métaux
les uns dans les autres, si importante pour la
connaissance de la structure des alliages et
de ses transformations en fonction de la tem-
pérature. Ces propriétés des radioisotopes
sont extrémement précieuses pour la recher-
che tant scientifique qu'industrielle. et on
peut fonder sur elles de multiples procédés
pour l'étude des processus de fabrication et
aussi pour leur exploitation.

Les travaux a ce sujet sont déja extrémement
nombreux et nous ne pouvons songer a les
enumérer. Nous nous bornerons a quelques
exemples caractéristiques.

SYNTHESE
DES HYDROCARBURES

Dans la synthése des hydrocarbures par le
procédé Fischer-Tropsch, on fait passer un
melange d'hydrogéne et d'oxyde de carbone
sur du fer agissant comme catalyseur. On

MICROAMPEREMETRE

CANALISATION
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® Le rayonnement diffuse en partie vers ['arriére
(back scattering) suivant la densité. Ce montage
convient lorsqu'un seul c6té du tube est accessible.

pensait jusqu'ici qu'il se formait d'abord un
carbure de fer que l'hydrogéne réduisait
ensuite. En utilisant du carbone 14, radioactif,
d'abord pour carburer le fer avant d'y faire
passer le mélange de gaz, puis, dans une deu-
sieme expérience, pour constituer l'oxyde
de carbone du mélange envoyé sur du car- -
bure de fer non radioactif, on a pu constater
que le carbone lié au fer ne se retrouvait
qu’en trés faible proportion dans les hydro-
carbures synthétisés dont la radioactivité ne
variait pratiquement pas. Le mécanisme de
la synthése etait donc trés différent de celui
qui avait été propose.

On a pu démontrer récemment, en utilisant
de l'alcool radioactif comportant dans sa struc-
ture moléculaire des atomes de radiocarbone,
que l'oxyde de carbone et 1'hydrogéne de-
vaient se combiner a la surface du catalyseur
pour donner des alcools de structure simple
et que ces derniers étaient le point de départ,
par fixation d’atomes de carbone additionnels
a une extrémité de la molécule, de la forma-
tion des molécules d'hydrocarbones.

SIDERURGIE

Dans la fabrication de 1'acier, 1'élimination
du phosphore s'obtient par addition au fer en
fusion de chaux qui donne les scories de
déphosphoration. On ne savait pas d'une
maniere precise, jusqu'a tout récemment,
avec quelle vitesse le phosphore était transféré
dans une scorie, c'est-a-dire, en pratique,
au bout de combien de temps aprés une addi-
tion de chaux 1'équilibre se rétablissait entre
le phosphore restant dans le métal et celui
fixé par la scorie. Ce probleme fut résolu

.trés simplement’ par l'emploi de radiophos-

phore P 32, en dénombrant au compteur de
Ceiger les désintégrations se produisant dans
des echantillons prélevés a intervalles régu-
liers dans la masse. On trouva que 1'équilibre
était atteint au bout de 10 a 15 minutes suivant
les températures. Les vitesses de transfert
d'autres impuretés telles que le soufre et 1'oxy-
gene du meétal en fusion a la scorie ont été
déterminées de méme par l'emploi de radio-
soufre et de radiofer.
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FROTTEMENT ET GRAISSAGE

Les radioisotopes se prétent admirablement
a l'étude du frottement et du pouvoir lubri-
fiant des huiles de graissage. Ils permettent
en effet d’évaluer avec une trés grande pre-
cision le transfert de quantités trés minimes
de matiére d'une des pieces, soit sur celle
qui frotte sur elle, soit dans 1'huile de grais-
sage.

Supposons, par exemple, que l'on ait incor-
poré a l'acier d’un vilebrequin ou d’un arbre
de transmission du fer radicactif (fer 55 ou
59) lors de la coulée. Au bout d'un certain
temps de fonctionnement de la machine, on
appliquera gur le coussinet des paliers un
film photographique qu'il faudra parfois
maintenir en place plusieurs jours, et on ob-
servera et comptera dans |'émulsion les traces
des particules provenant des atomes radio-
actifs que le frottement a transférés du tourillon
aux coussinets.

On pourra aussi opérer différemment, en
plagant pendant plusieurs semaines les cous-

sinets d’'un palier ou les segments des pistons '

d’un moteur & explosion ou a combustion dans
une pile atomique. Il se forme alors dans la
masse du radiofer 55, dont la période est
de 4 ans, du radiofer 59, dont la période est
de 44 jours et divers radioisotopes de vie
courte provenant des autres éléments pré-
sents dans l'acier. Apres quelques jours d'at-
tente, une fois les piéces sorties de la pile,
les radioisotopes indésirables de vie courte
ont perdu pratiquement toute activité et on
peut procéder aux essais. La machine est mise
en marche dans les conditions normales de
fonctionnement et, aprés quelques heures,
on recueille I'huile de graissage, on la brile
pour concentrer la radioactivité dans ses
cendres. Le fer provenant de l'usure des
piéces en frottement s'y retrouve sous forme
d'oxyde, dont on mesurera l'activité soit a
l'aide d'un compteur de Ceiger, si elle est
assez forte, soit en plagant les cendres au
contact d'un film photographique.

L’INDUSTRIE CHIMIQUE

Nous avons vu plus haut, & propos de la
synthése des hydrocarbures, comment les
radiosiotopes peuvent élucider le mécanisme
de réactions complexes mettant en jeu des
catalyseurs. Des procédés analogues peuvent
étre utilisés dans de trés nombreuses branches
de l'industrie chimique ou les radiocisotopes
rendront ainsi des services inestimables.

Mais l'emploi des radioisotopes est suscep-
tible de déborder largement le cadre des
recherches de laboratoire pour s'éiendre a
I'exploitation méme des usines. :

Une des applications les plus évidentes dans
l'industrie chimique est le contréle continu
de la fabrication. L'adjonction d'isotopes con-
venablement choisis aux matiéres premiéres
doit permettre de suivre pas a pas leurs
transformations, de mesurer le rendement des
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réactions successives, de mettie en évidence
tout dégagement éventuel de vapeurs délé-
teres.

‘Les appareils détecteurs peuvent étre
combinés avec des dispositifs de régulation
automatique qui simplifieraient considérable-
ment la conduite de l'usine et permettraient
de renoncer aux multiples contréles qui
doivent normalement intervenir aux différents
stades de la fabrication et exigent de longues
et minutieuses analyses.

L’AVENIR INDUSTRIEL
DES RADIOISOTOPES

Nous avons a plusieurs reprises insisté sur
le fait que la manipulation des substances
radioactives est dangereuse. On ne saurait
évidemment admettre qu'elles soient mises,
dans les usines, entre les mains de techniciens
inexpérimentés, ni qu'elles risquent de conta-
miner les produits destinés a la clientele.

C'est une des raisons qui limitent actuelle-
ment le développement des applications des
radioisotopes.

Une autre tient aux conditions dans les-
quelles les centres de production des radio-
éléments les fournissent aux laboratoires de
recherche, industriels ou autres. Ils exigent
en général que les résultats soient intégrale-
ment publiés ou tout au moins communiques
aux centres atomiques. Or dans de multiples
branches de l'industrie, en particulier dans
I'industrie chimicue, les procédés secrets de
fabrication sont’ nombreux, beaucoup plus
nombreux qu'on ne pense géneralement.
Les dirigeants répugnent souvent, pour des ,
raisons de principe ou de concurrence, a
entreprendre des travaux dont ils devraient
dévoiler tous les détails.

La Commission de 1'Energie Atomique amé-
ricaine est d'ailleurs en voie d'assouplir son
reglement quant aux publications et au secret
des communications non publiées.

D'autre part, la législation sur les brevets
est encore incertaine en matiere de physique
nucléaire. On ne sait pas encore avec certitude
s'il est légitime d'assurer a un chercheur qui
découvre, par exemple, une propriété nou-
velle ou une méthode originale de fabrication
d'un radioélément permettant son emploi
industriel sur une grande échelle, le droit
exclusif a 1'exploitation directe ou indirecte
de sa découverte, ou si celle-ci doit tomber
immédiatement dans le domaine public au
méme titre que la loi de la chute des corps,
pour prendre un exemple qui ne préte pas a
discussion. Il y a la un domaine frontiere a
propos duquel les juristes échangent des
arguments opposés, et sans doute seule une
législation spéciale, déja en vigueur dans
l'industrie atomique aux Etats-Unis, associée
a des accords internationaux et assise sur
des décisions judiciaires résoudra le pro-
bleme pour le plus grand profit du progres
technique.



@ Aucentre de recherches nucléaires de Brookhaven,
aux Etats-Unis, on étudie l'action des rayonnements

sur les plantes cultivées. Une source intense de radio-
cobalt est placée au milieu de ce champ d'expérience.

LES RADIOISOTOPES EN MEDECINE

ES premieéres tentatives d'utilisation des
radioisotopes pour les recherches biclo-
giques remontent a 1923, lorsque le

chimiste hongrois Hevesy utilisa un isotope
radioactif du plomb, le radium D et, plus
tard, un isotope radioactif du bismuth, le
radium E, pour étudier le métabolisme de ces
éléments chez les plantes. Ces recherches ne
pouvaient avoir qu'une portée limitée, mais
on ne connaissait a cette époque d'isotopes
radioactifs que pour les éléments lourds.
Par la suite, la decouverte des radioisotopes
artificiels et la mise en service de puissants
cyclotrons étendit la gamme des éléments
disponibles, fournis cependant en quantités
encore trés limitées ; c'est seulement depuis
quelques années que les piles mettent vrai-
ment les isotopes a la disposition des biolo-
gistes et des medecins, tant pour les recher-
ches que pour les diagnostics et les traite-
ments thérapeutiques.

Les travaux fondés sur l'emploi des radio-
isotopes ont pris aujourd'hui une énorme
extension. De trés nombreuses expériences
ont été faites. Un nombre beaucoup plus grand
encore ont été proposees que l'effectif assez
réduit des chercheurs qualifiés empéche seul
d'effectuer. D'ores et déja les résultats acquis
sont d'une importance théorique et pratique

considerable. Il n'est pas exageéré de dire que
les radioisotopes apportent une véritable révo-
lution dans un domaine ou l'expérimentation,
particuliérement délicate, joue un réle capital,

LES « INDICATEURS »
EN BIOLOGIE

La technique des « indicateurs » ou « tra-
ceurs » radioactifs s'est révélée extrémement
féconde dans les domaines les plus varies.
Non seulement elle simplifie considérablement
les expériences en permettant des analyses
qualitatives et quantitatives précises et rapides
de composés difficiles a isoler, mais encore,
dans de nombreux cas, elle offre le seul
moyen possible pour aborder certaines
recherches particulierement délicates. Une
substance « marquée » fournie a l’'organisme
peut étre suivie a travers toutes ses transfor-
mations ; il est possible a chaque instant
d'analyser les produits intermeédiaires, de
reconnaitre les transferts de fractions de mole-
cules et méme d'atomes d'un composé a
l'autre, d'étudier les remaniements continuels
des composés entrant dans la constitution des
tissus vivants. .

Mustrons ce genre d'application par un
exemple. Supposons que 1'on administre a un
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malade un médicament a base de fer et que
l'on veuille étudier la fagon dont il 1'assimile
ou le rejette. Il sera trés difficile sinon impos-
sible de distinguer ce fer de celui déja contenu
dang l'organisme et de celui que le malade
serait amené a ingérer dans son alimentation.
Si nous incorporons au meédicament du fer
radioactif (fer 55 ou 59), par exemple dans
une proportion de un microgramme de radio-
fer pour 1 g de fer total (un millionieme),
nous pourrons deceler et doser ce radiofer
dans les excrétions au moyen d'un compteur.
En admettant que le rapport du fer radicactif
au fer non-radioactif se conserve lors de 1'assi-
milation et de 1'excrétion, nous en deéduirons
immeédiatement la quantité de fer médicamen-
teux rejeté, qui est, dans notre exemple, un
million de fois celle mesurée au compteur.

On peut opérer aussi avec des isotopes
stables, en enrichissant, par exemple, le fer
naturel du meédicament en isoctope 58. La
détection cette fois sera plus laborieuse
qu'avec l'isotope radioactif pour lequel un
simple compteur de Geiger suffisait. L'échan-
tillon prélevé dans les excrétions sera purifie,
le contenu total en fer mesuré. Une fraction
de ce contenu sera sourmnise ensuite a l'analyse
spectrographique et les intensités des raies
des isotopes du fer comparées entre elles.
On en déduira la quantité de fer médicamen-
teux excrétée par l'organisme.

L'étude du métabolisme du fer a montré:

que l'organisme en élimine normalement
tres peu et en exige seulement un apport
nouveau quotidien de l'ordre de un milli-
gramme. L'organisme récupere 95 9%, du fer
contenu dans les globules rouges qui arrivent
au terme de leur vie et l'utilise pour élaborer
de nouveaux globules.

Par des techniques analogues, on a reconnu
que le zinc jouait un réle important dans la
formation de l'insuline ainsi que dans l'activité
des globules blancs, et que le calcium intéres-
sait non seulement les os mais les nerfs.

Avec du radiosodium et du radicpotassium,
on a pu mettre en évidence l'élimination de
sels par l'organisme dans les états de choc
traumatique.

Avec du radiophosphore, on a entrepris
l'étude des étapes de la formation des graisses
phosphorées.

L'emploi du radiofer, qui se fixe sur l'hémo-
globine, pigment des globules rouges du
sang, permet d'obtenir des globules « mar-
qués », qui pourront servir a étudier leur
survie dans le sang stocké en vue des transfu-
sions et a l'amélioration des conditions de
conservation.

Nous ne citons que ces quelques exemples,
mais on pourrait les multiplier aisément. Ilg
suffiront pour donner une idée de l'impor-
tance des problemes abordés et de leur diver-
sité.

L'expérimentateur dispose, grice aux
radioisotopes, de moyens d'étude d'une
tres grande précision. Le compteur de Ceiger
lui suffit généralement pour les doser a
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l'échelle macroscopique dans un organe
assez volumineux, comme, par exemple, dans
I'étude du métabolisme de l'iode qui s'accu-
mule principalement dans la glande thyroide.
Mais s'il désire connaitre avec précision sur
quelles cellules ou méme sur quels éléments
cellulaires se fixe tel ou tel produit, il recourra
a des autoradiographies, soit qu'il applique
une coupe plane d'un tissu sur une plague
photographique, soit qu'il coule une émul-
sion directement sur 1'échantillon. Seéche
rapidement et detaché de son support, ce
« stripping film », examiné au microscope,
revelera, apres développement et fixage a la
maniere ordinaire, tous les détails de la
répartition du radioisotope dans la structure
intime de 1'échantillon,

PREPARATION
DES RADIOISOTOPES
ET DE LEURS COMPOSES

Jusqu'en 1949, la division de biologie et de
meédecine de la Commission de I’Energie ato-
mique ameéricaine fournissait gratuitement
aux chercheurs qualifiés trois isotopes radio-
actifs seulement (iode, phosphore et sodium).
Elle est a méme maintenant d'en livrer plus
de cinquante, sous forme de composés chi-
miques trés variés.

Depuis la mise en fonctionnement de la pile
de Harwell, en Grande-Bretagne, celle-ci
constitue la source la plus importante de radio-
éléments pour les applications médicales.
En France, le Commissariat a 1'Energie ato-
mique, sur une plus petite échelle, évidem-
ment, livre régulierement a divers centres
de recherche des radioisotopes de sodium,
de brome, d'iode, de phosphore, de bar-
yum, etc.

Qutre le cobalt 60, destiné a constituer des
sources pour irradiations gamma susceptibles
de remplacer celles a base de radium ou de
radon, et dont nous parlerons plus loin, les
quatre principaux radioisotopes utilisés en
biologie et en meédecine sont l'iode 131, le
phosphore 32, le soufre 35 et le carbone 14.

L'iode 131 a une période de 8 jours et est
obtenu, soit comme dérivé des produits de
fission de l'uranium dans les piles, soit par
irradiation de tellure 130 par des neutrons;
le tellure 131 se désintegre en donnant de
l'iode 131 que 1'on sépare chimiquement.

Le phosphore 32, qui émet des rayons béta
tres énergiques, a une période de 14,3 jours ;
il est obtenu en irradiant par les neutrons d'une
pile soit du phosphore 31 ordinaire, soit du
soufre 32 (l'absorption d'un neutron s‘accom-
pagne de l'émission d'un proton, de sorte
que le nombre de masse se conserve). Il est
généralement fourni aux chercheurs sous
forme de phosphate.

Le soufre 35 a une période de 87 jours et
résulte de l'irradiation du chlore 35 (par une
réaction analogue a la précédente) ou du
soufre 34 par des neutrons. Il émet des rayons



béta peu energiques et
oblige a metire en ceuvre
des techniques de mesure
spéciales.

Le carbone 14, enfin, est
préparée dans les piles en
irradiant de 'azote 14,
sous forme de nitrate. L'a-
tome d'azote absorbe un
neutron en émettant un
proton, et sous l'effet du
recul, la molécule de ni-
trate est dissociée et le
carbone 14 apparait sous
forme d’un mélange d'oxy-
de de carbone et de gaz
carbonique. Il est souvent
livré sous forme de car-
bonate de baryum ou 4 Y,
environ des atomes de
carbone sont du carbone
14. Sa radioactivité est fai-
ble car sa  période est
longue, et comme les ray-
ons béta qu'il émet sont
peu énergiques, il faut, la
encore, des methodes de
mesure spéciales.

Lorsque, pour des étu-
des biologiques particu- .
lieres, il .est nécessaire d'utiliser des
composés chimiques déterminés, on ne peut,
en général, les préparer directement a partir
d'atomes stables et les soumettre ensuite a
l'action des neutrons d'une pile. Lors de.la
capture des neutrons, qui s’accompagne de
Y'émission d'une radiation, l'effet de recul des
noyaux dissocie la combinaison. Nous avons
vu un exemple de telle dissociation a propos
du carbone 14. Il faut effectuer des syntheses
a partir des éléments rendus au préalable
radioactifs. C'est ainsi que l'on préparera,
en partant du gaz carbonique radioactif, du
cyanure de sodium, du méthanol, de l'iodure
de methyle, etic. et méme des hormones,
comme la testostérone, ou des produits cance-
rigenes, comme le dibenzanthracene.

Des composés plus complexes qu'on ne sait
pas synthétiser au laboratoire ou dont la
synthese chimique est trés laborieuse devront
étre fabriqués par synthése biologique
on cultivera un organisme vivant ou un frag-
ment d'organe en présence d'un compose
radioactif convenable qui s'incorporera dans
* les substances élaborées.

Les produits qui ont été ainsi prépares sont
presque innombrables. Par exemple, des
plantes, des levures ou moisissures, cultivées
dans une atmosphére contenant du gaz car-
bonique radioactif ont livré des sucres com-
plexes, de l'amidon, de l'acide phosphogly-
cérique, des alcaloides, de l'acide ascor-
bique, etc., marqués par du radiocarbone. On
a préparé de la vitamine B,, marquée en radio-
cobalt, de la pénicilline marquée en soufre 35
et méme de la cortisone marquée en tritium.

Les animaux ont ete également mis a contri-

< Autoradiographie du coeur
d'un rat, obtenue par A, Gorb-
man de I'Université de Colum-
bia. L'animal avait re¢u une in-
jection de radioplomb qui s'est
fixé dans les gros vaisseaux.

bution pour fournir, par
exemple, du glycogene
marqué en carbone 14, en
leur injectant du bicarbo-
nate de pofassium radio-
actif, ou des phospholipi-
des marqués en phosphore
32 en leur injectant des.
phosphates radicactifs. On
a méme pu obtenir de la
soie naturelle contenant
des protéines radioactives
en injectant des acides
aminés marques en car-
bone 14 dans la cavité du
corps de vers & soie,

ISOTOPES STABLES

Les isotopes stables
présentent sur les radioi-
sotopes divers avantages
et notamment de ne pas subir de transformation
pendant la durée de l'expérience, ‘méme
si celle-ci est de longue durée.

Ainsi, si l'on opere avec du carbone 11,
radioélément dont la période est de 20 mi-
nutes, il faut effectuer les mesures tres rapi-
dement, car au bout de 3 ou 4 heures l'activité
est si réduite que le comptage des désinteé-
grations perd toute précision. Avec le carbohe
13, stable, on pourra au contraire prolonger
indéfiniment l'expérience qui ne sera limitée
que par l'élimination physiologique.

En pratique, si l'on expérimente avec des
radioisotopes, on choisira de préférence ceux
dont la période est de l'ordre de 10 heures,
ce qui permettra de prolonger l'expérience
pendant trois jours environ. On eévitera les
produits de période trop longue, car leur
radicactivité est faible, surtout aux grandes
dilutions.

Les isotopes stables n'exercent évideni-
ment aucune action nocive du fait de leur
rayonnement, alors que celui des radioiso-
topes peut étre trés génant, surtout lorsqu’on
expérimente directement sur des étres
humains. On est alors strictement limité a
l'emploi d'éléments a vie courte., On ne peut,
par exemple, utiliser le carbone 14, dont la
période est de plus de 5000 ans, car aussi
longtemps que les substances dans lesquelles
il passerait au cours des transformations méta-
boliques ne seraient pas éliminées, l'action
de son rayonnement se ferait sentir et, méme
tres faible, provoquerait a la longue des
désordres graves.

Cependant le dosage des isotopes stables
est beaucoup plus compliqué et la précision
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est moins grande que pour les isotopes
radioactifs. 1l faut faire appel, comme nous
l'avons dit, a des procédés spectroscopiques
qui ne peuvent fournir de mesure acceptable
dque si la dilution de l'isotope n'est pas trop
poussee ; au dela de 1/400 les évaluations
deviennent difficiles, et on ne peut pratique-
ment pas dépasser 1/2000. Les isotopes radio-
actifs, au contraire, peuvent supporter d'énor-
mes dilutions ! un millicurie d'un radicélément
represente 37 millions de désintégrations par
seconde ; avec un compteur de Geiger, on
pett encore mesurer 4 émissions par seconde,
ce qui représente une dilution de la solution
primitive au millionieme.

Parmi les isotopes stables, il faut faire une
place a part au deutérium, ou hydrogéne
lourd, que l'on peut faire entrer dans de
nombreux composés, dans l'eau en particu-
lier, pour obtenir de 1'eau lourde. Cette der-
niere a servi a étudier le métabolisme de
l'eau chez différents étres vivants : on a
reconnu, par exemple, que toutes les molé-
cules d'eau présentes dans le corps d'un
petit poisson a un moment donné sont rem-
placées au bout de quelques heures par des
molécules provenant de l'eau environnante.
L'homme, au contraire, élimine trés lentement
par les urines les molécules ingérées. Au
bout de 9 jours, il en reste encore prés de la
moitié et on peut en conclure que toute l'eau
ingérée se melange complétement avec celle
déja présente dans l'organisme et qu'elle
n'est pas éliminée directement. D'apres la
dilution observée dans les urines, on peut
évaluer le volume total d'eau présent dans le
corps. Toujours avec de l'eau lourde, on
pourra déterminer la vitesse de synthese et
de destruction des acides gras qui sont cons-
tamment en transformation dans 1'organisme.

@ Pour évaluer la vitesse d'élimination d'un radioiso-
tope injecté a un animal d'expérience, un compteur
spécialement agencé mesure sa radloaclivité (E.R.D)).
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® Autoradiographie de globules sanguins dont I’un au

moins a fixé un élément radioactif émettant des particu-~
les alpha qui font apparaitre une étoile. (G.A. Boyd.)

LES DIAGNOSTICS

De nombreux procedés de diagnostics uti-
lisant des radioisotopes ont été proposés.
Nous n'en citerons que quelques uns parmi
ceux qui ont été experimentés. .

En injectant un produit contenant du sodium
radioactif dans un membre et en mesurant le
temps qui s'écoule entre l'injection et 1'appa-
rition de la radioactivité dans le membre
opposé, détectée au compteur Ceiger, on
peut mesurer la vitesse de la circulation san-
guine. On a trouve qu'elle était moins rapide
chez les arthritiques, et on a pu utiliser ce
fait pour diagnostiquer 1'arthritisme.

Par le méme procédé on peut localiser,
sans intervention chirurgicale, des inflamma-
tions internes, mesurer le volume sanguin
dans les etats de choc, mettre en évidence
des troubles de la circulation dans les vais-
seaux peripheriques et contréler 1'efficacité
des substances vasodilatatrices employées
pour accroitre le diametre des capillaires
sanguins.

La glande thyroide accumule l'iode en
forte proportion. L'ingestion de radioiode
permet un diagnostic rapide de 1'hyper-
thyroidisme a l'aide d'un simple compteur
de Geiger appliqué sur la peau a la hauteur
de l'organe.

Le phosphore ingéré ou introduit dans
l'organisme par voie intraveineuse se fixe
trés lentement dans les tissus normaux du
cerveau, car cet organe a un meétabolisme
peu actif. Il en est différemment lorsqu'il s'y
developpe une tumeur ; les tissus néopla-
siques fixent le phosphore en beaucoup plus
grande proportion (dix a cent fois plus envi-
ron) de sorte qu'en utilisant du radiophos-
phore on pourra diagnostiquer 1'existence
d'une tumeur et méme préciser sa position
et son extension. :



On a mis au point des compteurs spéciaux,
extrémement ténus, utilisables par les chirur-
giens au cours de leurs interventions pour
l'extraction d'une tumeur cérébrale, et qui
leur permettent d'explorer le cerveau pour
reconnaitre, aprés injection de radiophos-
phore, si tous les tissus anormaux ont bien ete
enlevés.

Cette avidité pour le phosphore, qui carac-
térise certains tissus cancéreux, permet de
meitre en évidence des localisations secon-
daires dans le systéme lymphatique ; pour
localiser les meétastases de certains cancers
de la thyroide, c'est l'iode que 1'on utilise.

APPLICATIONS
THERAPEUTIQUES

Les applications thérapeutiques des radio-
isotopes avaient suscite de grands espoirs
qui ne semblent pas malheureusement avoir
été pleinement confirmés. Le probleme est en
fait trés ardu. Puisque certains éléments
manifestent une tendance particuliere a se
ﬁxer sur des tissus déterminés, on pensait
qu'en employant des isotopes radioactifs
de ces éléments on pourrait réaliser une irra-
diation trés localisée intéressant exclusive-
ment les tissus visés et épargner ainsi au
malade les effets généraux d’une irradiation
aux rayons X ou aux rayons gamma du radium,
En fait, cette localisation est trés imparfaite
en général, de sorte que l'on risque de léser
d'autres tissus ou simplement les parties
saines des tissus vises, les cellules malades
accusant souvent des métabolismes diffe-
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logique, serviront ensuite, sur des ani maux, a Gtudier
le métabolisme des produits stables semblables.

rents, L'iode, par exemple, qui tend a s'accu-
muler dans la thyroide normale, est fixée en
moins forte proportion dans les tissus cance-
reux de cette méme glande lorsqu'ils n'ont
pas conservé les fonctions de la thyroide.

L'emploi d'iode radioactif, par contre,
pourra étre indiqué dans le traitement du
goitre exophtalmique ou quand on voudra
réduire 1'hyperactivité de la glande thyroide.
Le calcium, d'autre part, s'accumule bien
presque exclusivement dans les tissus osseux,
et on a proposé d'utiliser du radiocalcium
pour le traitement des cancers des os ; mais
sa période est longue, de l'ordre de 180 jours
et sa radioactivité est assez faible. On fonde
plus d’espoir actuellement sur l'emploi du
radiostrontium, qui se fixe rapidement sur le
squelette et dont la période est de 55 jours.

Mais il y a toujours un danger d'irradiation
de la moelle osseuse, essentielle pour la réno-
vation des globules rouges.

Le radiophosphore a été utilisé dans l'ery-
thrémie, maladie caractérisée par une aug-
mentation anormale du nombre de globules
rouges dans le sang. Il se fixe, en effet, sur la
moelle des os qui élabore ces globules et,
en lésant une partie des cellules-méres, freine
leur production.

Pour favoriser le dépdét d'un radioélément
dans les tissus d'un organe determine, on a
cherché récemment a lier cet isotope a un
« guide » spécial. Le principe de la méthode
est le suivant : supposons que nous injections
des tissus de rein de souris a un rat. L'orga-
nisme de ce dernier réagira en formant des
anticorps spécifiques du rein de souris. On
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. Ces composés, obtenus par synthése bio-
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concentrera ces anticorps, on les rendra
radioactifs au contact d'une solution contenant
le radiceléement, et quand on les injectera a
une souris, ils se porteront sur le rein avec ce
radioelément. On a pu ainsi fabriquer des
anticorps de rein et de poumon. Des recher-
ches sont en cours pour obtenir des anticorps
specifiques de divers types de tissus cancé-
Teux.

Au centre d'Oak Ridge a été récemment
installé un hépital de trente lits pour 1'étude
des applications thérapeutiques des isotopes
de vie courte, tels ceux du gallium, du ru-
thénium et du manganése.

LE COBALT
DETRONE LE RADIUM

.Une application évidente des isotopes radio-
. actifs est leur emploi comme succédanés du
radium, comme nous l'avons déja signalé
dans le chapitre précédent. Parmi les radio-
elements émetteurs de rayons gamma suscep-
tibles d'entrer en ligne de compte, iridium
192, tantale 182 et cobalt 80, c'est ce dernier
qui est le plus intéressant,

On peut l'obtenir a trés bas prix, et par
consequent on pourra constituer avec lui
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<@mAprés injection d'une substance contenant de
I'lode radioactif, on peut mesurer la quantité fixée
par la glande thyroide. Il suffit d’appliquer un comp-
teur sur le cou pour doser le rayonnement gamma.

des sources de trés grande intensité. Il a une
vie relativement longue (période de 5 ans).

Sa toxicité est nulle, ce qui est loin d'étre
le cas pour le radium. Si, accidentellement, il
passait du cobalt radiocactif dans 1'organisme,
il n'aurait pas le temps d'y causer de dom-
mages car il est trés rapidement éliminé.

Enfin, son emploi pour le traitement des
cancers est particuliérement commode. Beau-
coup mieux que le radium il se préte a la
confection d'applicateurs de grande surface
et de forme compliquée. Comme on 1'obtient
en irradiant par les neutrons d'une pile du
cobalt ordinaire, on peut donner a ce dernier
la forme désirée avant de 1'introduire dans la
pile. On n'aura pas a lui faire subir de trans-
formations aprés qu'il aura été rendu radio-
actif. Pour les applications thérapeutiques,
on le fabrique souvent sous forme de fil en
bobine que l'on n'a qu'a dérouler et a couper
aux ciseaux quand le moment est venu d'en
faire usage.

L'iridium 192, lui aussi bien meilleur marché
que le radium, a un rayonnement beaucoup
moins pénétrant. Il serait donc possible de
traiter avec lui des cancers cutanés sans
risquer de léser les organes sous-jacents.

Signalons qu'a cété du cobalt 60 et de 'iri-
dium 192, on a pu utiliser avec quelque
succes, pour le traitement des cancers cutanés,
divers produits radioactifs appliqués en badi-
geonnage, par exemple du phosphore radio-
actif P 32 sous forme de phosphate de sodium.

On utilise aussi des sels de sodium ou de
cobalt radioactifs en solution pour gonfler -
des sacs de caoutchouc introduits dans des
cavités naturelles du corps ou des cavités
menagées chirurgicalement ; ces produits
sont ainsi portés directement au contact des
organes malades.

RECHERCHES AGRONOMIQUES

11 y a deja longtemps que l’on a signalé les
services inappreciables que peut rendre la
methode des traceurs dans la recherche agro-
nomigque.

Elle permet, par exemple, d'évaluer d'une
maniere rapide et précise l'efficacité des
engrais, en montrant sous quelle forme ils
sont le plus rapidement et le plus opportuné-
ment assimilés par les plantes cultivées,
quelles sont les doses de meilleur rendement
et de quelle maniére il faut faire varier leur
composition suivant la nature des cultures et
des terrains. Les études ont porté sur 1'assi-
milation de divers ¢éléments, tels que le cal-
cium, le soufre, l'arsenic, mais les plus
poussées ont concerné les engrais phosphatés.
Evaluer par des meéthodes purement chi-



miques la teneur d'un engrais en « phosphore
assimilable » est souvent illuscire, car l'utili-
sation du phosphore par la plante est condi-
tionnée par de nombreux facteurs tels que
I'acidité du sol. On a pu, a l'aide de radio-
phosphore comparer directement les rende-
ments des cultures suivant qu'on leur four-
nissait le phosphore sous forme d'engrais
chimique ou de fumure organique. Cette
derniére était réalisée en cultivant au prea-
lable des plantes sur un sol enrichi en radio-
phosphore, puis en les enfouissant, aprés
mesure de leur radioactivité, dans une parcelle
vierge. Sur celle-ci et sur une parcelle voi-
sine, additionnée de superphosphate radio-
actif, on a cultivé les mémes plantes, comparée
leurs rendements et mesuré la teneur des
récoltes en radiophosphore. Les résultats
ont été trouvés semblables, ce qui démontrait
qu'engrais chimiques (superphosphate) et
organiques (compost) avaient sensiblement la
meéme action biologique.

Des autoradiographies ont révélé dans
quelles parties des plantes va se fixer princi-
palement le phosphore. Le radiophosphore,
fourni aux racines sous forme de phosphate
de sodium, laisse des traces trés nettes dans
les tiges des feuilles et, dans le cas des tomates
par exemple, dans les pépins des fruits
encore verts. Les fruits murs ne retiennent
pratiquement pas de phosphore. En enduisant
des feuilles de phosphate de sodium radio-
actif, on a pu mettre en évidence le mouve-

ment de la séve en suivant la diffusion du radio-
phosphore a travers les pédoncules et la
hge.

Le radiocarbone permet d'étudier 1'assi-
milation chlorophyllienne chez les plantes et
le mécanisme de la photosynthése. On a
montré en particulier que les plantes et les
algues contenant de la chlorophylle peuvent
encore fixer du gaz carbonique dans l'obscu-
rité ; mais, la réaction étant réversible, le
nombre de molécules radiocactivées qui
quittent la plante est le méme que celui des
molécules qui y entrent. En pleine lumiere,
le phénomeéne n'est plus réversible. En outre,
la forme chimique sous laquelle s'incorpore
le gaz carbonique n'est pas la méme dans
I'obscurité et a la lumiere.

Des recherches agronomiques trés impor-
tantes ont été entreprises dans la station
d'essais adjointe au centre nucléaire de
Brookhaven. Elles portent sur l'influence des
rayonnements émis par les radioéléments
sur le rendement des cultures et sur les
mutations qu'ils provoquent et qui sont
susceptibles de donner de nouvelles races
de plantes cultivables, .

L'étude du métabolisme des insectes est
particuliérement difficile par les méthodes
classiques étant donné la petitesse de leurs
organes. La technique des radioisotopes
combinee avec l'autoradiographie y rendra les
plus grands services. Une application évidente,
d'un trés grand intérét pratique, est 1'étude
du mode d'action des insecticides.

Signalons enfin une trés curieuse méthode
de « marquage » des insectes utilisée pour
I'étude de leur comportement. Elle est parti-
culierement utile pour suivre le déplacement
des espéces qui vivent dans la terre a l'abri
des regards des observateurs. On 1'a appli-
quee avec succés aux larves de taupins,
coleopteres de la famille des élatérides, en
insérant un fil de cobalt radicactif dans la
cavité de leur corps, et a des agriotes adultes
en plagant du sulfate de radium sous leurs
élytres. Les insectes résistent bien a ce trai-
tement et demeurent libres de circuler tandis
qu'on les suit de la surface a l'aide d'un_
compteur de Ceiger. Cette méthode, suscep-
tible de nombreuses applications, est certai-
nement appelée a un grand avenir. On a pro-
posé de l'appliquer a la mesure de l'effica-
cite des traitements insecticides, car les
insectes vivants préalablement « marqués »
sont retrouvés facilement, méme morts et
enfouis sous des feuilles, dans les champs
ou dans les foréts, a l'aide de détecteurs a
compteurs de Geiger-Muller qui en permet-
tent ainsi un dénombrement précis.

<mm A |'Université de Californie, Perry R. Stout a cul-
tive des plants de tomates sur des solutions contenant
du zinc 65 radioactif. Ces autoradiographies révélent
que le radio-zinc s'est fixé principalement dans les
graines et la peau, non dans la pulpe des fruits,
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 QUELQUES APPLICATIONS DES NEUTRONS

QUS allons passer en revue dans ce cha-
pitre quelques-unes des applications
des neutrons autres que celles qui inté-

* ressent directement les recherches nucléaires.

Elles n'ont guére dépassé aujourd 'hui le stade

expérimental, mais il est probable qu’'elles

ne tarderont pas a passer sur le plan pra-
tique, tout au moins certaines d'entre elles.

NEUTRONS ET PREHISTOIRE

Une application inattendue des réactions
nucleéaires provoquées par les neutrons est
la détermination de l'dge des vestiges pré-
historiques.

Les neutrons du rayonnement cosmique
bombardent constamment 1’azote de 1'atmo-
sphere terrestre et forment des noyaux de
carbone 14 radioactif. Depuis des milléndires,
la concentration de ce radiocarbone dans
notre atmosphere est pratiquement constante,
car il se forme par unité de temps autant
d'atomes de carbone 14 qu'il s'en détruit par
radioactivité. Ce carbone se combine a
l'oxygene sous forme de gaz carbonique que
les plantes assimilent tant qu’elles demeurent
vivantes.

Quand un arbre meurt et cesse d'assi-
miler des composés ot entre le carbone, la
concentration en radiocarbone décroit pro-
gressivement avec une période de 5000 ans,
Supposons qu'on mesure dans un gramme de
charbon de bois fraichement préparé une
radioactivité de 1 000 impulsions par heure,
et dans un gramme de charbon de bois pro-
venant de vestiges préhistoriques seulement
800 impulsions par heure. On en déduira que
l'arbre a partir duquel ce dernier charbon a
été préparé vivait il y a 5000 ans.

Libby et Arnold purent ainsi remonter
Jusqu'a 25 000 ans et préciser, depuis I'époque
dz Cro-Magnon, de nombreuses dates plus
ou moins bien connues, Ils purent aussi démon-
trer, a l'aide de vestiges de feux de camps,
que les Indiens habitaient 1’Etat de New-York
il y a 5000 ans, alors que 1'on admettait cou-
ramment que les Indiens n'avaient pas pénétré
en Ameérique du Nord avant le début de 1'ére
chrétienne.

Ils ont pu de méme montrer, par 1'étude de
bouleaux fossiles, que la derniére avance
glaciaire ne remontait pas a plus de 12 000 ans,
contredisant les estimations des géologues
qui la font remonter a 20 000 années,

® L'image neutronique (2 gauche) différe nettement
de la radiographie (& droite) : 1. Plaque de cadmium,
opaque aux neutrons et aux rayons X mous ; 2. Anneau
de paraffine ; 3. Plaque de plomb ; 4. Feuille de bore;
5. Ecrou de fer; 6. Vis enrobée de paraffine; 7. Piéce
d'argent. Au-dessous : manométre, vanne, ampoules
d'eau légere et lourde. Le croquis indique un dispositif
utilisable pour neutrographie par neutrons lents. Le
lithium émet des particules alpha qui impressionnent
la plaque directement et par la lumiére produite sur
I'écran fluorescent. La plaque a double émulsion est
placée entre deux feuilles réflectrices d'aluminium,
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DISQUE TOURNANT ®

@® Dans les recherches sur les neutrons, il est néces-
saire de n'utiliser que ceux ayant une vitesse déter-
minée. Le « neutron chopper » (découpeur de neu-
trons) d'Argonne trie les neutrons d'un faisceau com-
plexe. Un premier disque tournant laisse passer des
paquets de neutrons, et un second disque convenable-

NEUTRONTHERAPIE

On a proposé a diverses reprises d'utiliser
les neutrons pour irradier des tumeurs, mais
les expériences a ce sujet, entreprises par
quelques centres anticancéreux des Etats-
Unis et de Grande-Bretagne, sont encore frag-
mentaires ; elles ont porté seulement sur des
sujets gravement atteints ol aucun autre trai-
tement ne semblait offrir de chance de gué-
rison. On ne saurait, dans ces conditions,
porter de jugement d'ensemble sur l'effica-
cité du procédé.

Les tissus humains contiennent plus de
60 9, d'eau et absorbent donc facilement les
neutrons. Ces derniers y provoquent une
ionisation intense due, d'une part, a la pro-
jection de noyaux d'hydrogéne heurtés par
les neutrons et d'autre part a l'émission de
rayons gamma lors de la capture d’'un neutron
par un noyau d'hydrogene pour former du
deutérium. Il était donc naturel de songer a
utiliser les neutrons pour détruire les cellules
cancereuses en voie de proliféeration. La
grande difficulté réside dans la localisation de
la destruction et dans la protection des tissus
sains.

Deux procédés ont été proposés dans ce
but. Le premier consisterait a envoyer au
prealable dans l'organe visé, soit directe-
ment par injection, soit indirectement par
absorption sélective, un élément stable qu'un
bombardement par neutrons rendrait ensuite
radicactif; ce pourrait étre, par exemple,
l'iode ou le phosphore qui, radioactivés,
émettraient des rayons béta au siege méme
d'une tumeur. On pourrait ainsi réduire sensi-
blement la durée d'irradiation” par les neu-
trons, dont la radioactivité induite prolongerait
l'action dans le temps en la localisant en outre a
l'organe désiré,Le second procédé, applicable
aux tumeurs superficielles, consisterait a les
badigeonner avec un sel d’un élément comme
Ie bore, tres avide de neutrons et qui se désin-

(O NEUTRONS LENTS
@® NEUTRONS INTERMEDIAIRES
NEUTRONS RAPIDES

DISQUE TOURNANT

ment déphasé arréte tous ceux qui n'ont pas parcouru -
le trajet en un temps donné. Les disques d’acier com~
portent en réalité 6 fentes, au lieu d'une ci-dessus,
mesurent 40 cm d'épaisseur pour arréter les neutrons
les plus rapides, 10 cm de diamétre et tournent a
40 000 tours par mn, mues par un moteur de 3 ch.

\

tégre sous leur action en émettant des rayons
alpha. Ces derniers, trés ionisants, agiraient
sur les premieres couches de la tumeur, des’
traitements successifs permettant d'atteindre
des parties de plus en plus profondes.

Bien des recherches seront nécessaires .
avant gu'on puisse se prononcer sur les
merites de la neutrothérapie. Les avis sont
tres partagés. On ne peut expérimenter que
sur des cas désespéreés, ce qui n'est pas pour
faciliter les investigations.

NEUTROGRAPHIE

Les lois d'absorption des neutrons par la
matiére sont trés différentes des lois d'absorp-
tion des rayons X ou gamma. Ainsi ils peuvent
traverser des dizaines de centimetres d'acier
et éire au contraire arrétés par des corps
trés transparents aux rayons X ou gamma.
Les substances hydrogénées comme 1'eau, le
bois, le pétrole, les tissus des animaux, a
l'exception du squelette, absorbent forte-
ment les neutrons. Une neutrographie du
corps ‘humain montrerait, a l'inverse d'une
radiographie, les chairs en blanc (peu de
neutrons transmis) et les os en une teinte plus
fonceée.

Pour obtenir sur une plagque sensible une
ombre portée de netteté suffisante, il faut
utiliser une source de neutrons presque ponc-
tuelle ou se placer & grande distance d'une
source large, pour obtenir un faisceau de
rayons pratiquement paralleles (ce sera, par
exemple, celui qui s'échappe d'une pile
atomique a travers une ouverture pratiquée
dans son blindage).

Pour faire apparaitre une image neutro-
nique sur une plaque photographique, il faut
recourir a divers artifices, car les neutrons,
n'étant pas électrisés, n'agissent que sur les
noyaux et pas sur les corteges électroniques,
et donc ne provoguent aucun phénoméne
photochimique entrainant la formation d'une
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image photographique. Il faut placer au con-
tact de 1'émulsion ou lui incorporer un pro-
duit de réaction intermédiaire, absorbant les
neutrons en émettant un rayonnement .ioni-
sant capable d'impressionner 1'émulsion. Ce
produit sera différent suivant qu'il s'agira de
neutrons lents (lithium ou bore libérant des
particules alpha) ou rapides (paraffine dont
les noyaux d'hydrogene ou protons sont
projetés par les neutrons qui les frappent
a grande vitesse).

Il est encore trop tét pour prétendre deli-
miter le domaine des applications possibles
de la neutrographie. Contentons-nous d'en
décrire une application qui intéresse les
metallurgistes,

Si 1'on veut mettre en évidence les défauts
(craquelures, fentes étroites, etc.) d'une piece
meétallique irés épaisse, on pratiquera une
neutrographie aprés avoir fait pénétrer dans
les fentes une substance riche en hydrogene ;
eau, essence ou pétrole. Le métal est relati-
vement transparent aux neutrons alors que
l'eau et le petrole sont opaques ; les défauts
apparaitront en blanc sur la plaque.

Dans de nombreux cas, la neutrographie
pourra ainsi fournir des renseignements
complémentaires de ceux de la radiographie
et améliorer nos méthodes d'exploration et
de controle des produits industriels.
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§ Lesdeux dessins de gauche montrent comment
il est possible d'explorer géclogiquement les
terrains traversés par un forage sans y prélever
de « carottes », c'est-a-dire d'échantillons de
roches. Dans le premier cas, une chambre
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d'ionisation reléve le profil radioactif des
terres, tel gu'i! résulte de leur teneur naturelle
en radioéléments. Dans le second, une
source de neutrons provoque des réactions
nucléaires et les rayonnements détectés
facilitent I'analyse des roches. C€i-dessus,

disposition schématique de ['appareillage.

PROSPECTION
PAR LES NEUTRONS

La recherche géophysique s'est enrichie
depuis relativement peu de temps de methodes
nouvelles d'étude des formations géologiques
et de prospection de gisements exploitables,
qui font appel a des phénoménes magne-
tiques, électriques, thermiques et radioactifs.
Nous n'envisageons ici que ces dernieres.

La radioactivité des roches, naturelle ou
provoquée, offre un moyen beaucoup plus
commode que le procédé classique de pre-
levement de « carottes » pour distinguer
rapidement la nature et 1'épaisseur des for-
mations geéologiques traversées par un son-
dage.

Le mode opératoire, dans le cas ou on
s'intéresse uniquement a la radioactivité natu-
relle des roches, est irés simple. On loge
dans .la sonde, suspendue a un cable, une
chambre d'ionisation trés sensible aux rayons
gamma (chambre remplie d'un gaz rare,
argon ou xénon, sous pression); l'enregis-
trement s'effectue  d'une maniére continue
sur un papier qui se déroule en synchronisme
avec le céble.

L'étude de la radicactivité naturelle des
roches fournit dans les sondages des rensei-
gnements de portée assez limitée, sauf natu-

AMPLIFICATEUR



Ensemble de I'appareillage pour la détection gmp
des radioisotopes créés dans le diamant par bombarde-
ment de neutrons. Le diamant lui-méme sert a compter
les radiations émises par les impuretés radioactivées.

rellement si 1'on cherche des minerais tres
radioactifs, d'uranium ou de thorium. Cepen-
dant la méthode rend de grands services
quand con veut contréler la profondeur de la
pénétration des injections de ciment dans les
terrains qui entourent les cheminées de son-
dage.

On mélange au ciment un produit radioactif
(carnotite) et il suffit de comparer les « pro-
fils » radioactifs avant et apreés l'injection
pour en déduire l'épaisseur du revétement
cimente.

Les neutrons sont utilisables dans les son-

- dages de deux maniéres, soit que l'on étudie
la décroissance du rayonnement des radioiso-
topes artificiels engendrés par les neutrons,
soit que l'on observe les rayons gamma
qu'émettent les atomes au moment ou ils
captent les neutrons. _

Dans les deux cas, on disposera dans la
sonde une source puissante de neutrons,
constituée simplement d’'un meélange d'un
émetteur de rayons alpha (radium ou polo-
nium) et de béryllium ou, si l'on ne craint
pas la complication de l'appareillage, d'un
accélérateur miniature alimenté par. céble
sous quelques dizaines de milliers de volts
et proietant des deutons sur une cible de
béryllium. Cette source sera, dans les deux
cas, isolée du compteur par un épais bloc
de plomb.

On irradiera, dans la premiere technique,
les parois du trou de sonde pendant un laps
de temps déterminé, au bout duquel-on arré-
tera 1'émission de la source, soit en 1l'entou-
rant d'un cylindre de paraffine recouvert
extérieurement de bore, soit en coupant

l'alimentation de l'accélérateur. On enregis--

trera alors la radioactivité ambiante et on
analysera sa courbe de décroissance pour en
déduire la période et la nature des éléments
bombardés.

La présence de tel ou tel élément, fer,
silicium, calcium, etc., suffit souvent a
l'expert pour déterminer la nature gédlo-
gique de la couche étudiée.

La deuxieme methode sera particulierement
utile pour metire en évidence des substances
hydrogénées : eau, pétrole, gaz naturels, qui,
apres avoir ralenti les neutrons par chocs
successifs sur les noyaux d'hydrogéne, les
captent en émettant des rayons gamma que
le compteur décelera. On repérera ainsi les
niveaux exploitables.

La meéthode, appliquée a d'anciens puits
de pétrole que l'on considérait épuisés, a
pu révéler l'existence de niveaux intermé-
diaires qui avaient échappé lors de la pros-
pection et qui ont fourni des tonnages
appréciables aprés percement a leur hau-
teur du revétement des puits.

NEUTRONS ET DIAMANT

Le diamant est du carbone cristallisé dans
le systéme cubique. Scn analyse spectrosco-
pique révele la présence de nombreuses
impuretés, aluminium, silicium, calcium, ma-
gnésium, fer, titane, etc., qui jouent un réle
sans doute important, mais encore mal élucidé
dans nombre de ses propriétés physiques, en
particulier sa couleur. ‘

Rappelons que pour expliquer les varia-
tions de teintes que manifestent le diamant
et aussi d'autres cristaux, tels que les éme-
raudes, par exemple, deux théories ont éte
proposées. L'une, la théorie électronique,
prétend que les teintes sont dues a la pré-
sence d'électrons ou d'ions prisonniers dans
certains « trous » du réseau cristallin ; l'autre,
la théorie pigmentaire, les attribue a des
impuretés de nature et d'abondance diverses.

Il semble bien que l'une et 1'autre contien-
nent une part de vérité. Ainsi des diamants
soumis a des bombardements de particules
chargées accélérées par des cyclotrons mani-
festent des variations de teintes dues a l'action
de ces rayonnements sur les cortéges élec-
troniques des atomes et au blocage de charges
électriques dans les imperfections des édifices
cristallins, ce qui donne naissance a des
« centres colorants ». Mais de telles varia-
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tions de teinte sont réversibles, car la chaleur
ou méme les rayons solaires ou ultraviolets
libérent les électrons prisonniers dans les
« trous » et font apparaitre la couleur initiale.
Avec les neutrons, aucun effet visible n'avait
pu étre décelé. Nous soulignons le mot
« visible-», car il ne faut pas perdre de vue
que les neutrons agissent exclusivement sur
les noyaux des atomes et qu'il faudrait en
mettire en ceuvre des flux énormes pour
transmuter une propertion appréciable d'im-
puretés. Or le meilleur cyclotron ne donne
que des flux de l'ordre de 100 millions de
neutrons par centimetre carré et par seconde.
Plusieurs heures d'irradiation livreraient seu-
lement quelques milliards de nouveaux « pig-
ments » qui demeureraient invisibles. Que
l'on songe que dans un millieme de milli-
gramme de chrome, par exemple, il y a
dix millions de milliards d‘atomes!

La radioactivité des atomes qui ont capté
des neutrons peut étre facilement mise en
eévidence, bien qu'elle soit trés faible, par une
méthode originale mise au point par M. Nah-
mias : le diamant lui-méme est utilisé comme
compteur des radiations qui prennent nais-
sance dans son sein.

Nous avons vu en effet dans un chapitre
precedent que certains cristaux, dont le dia-
mant, peuvent étre utilisés comme compteurs
des radiations ionisantes qui les traversent;
si on les place enire des électrodes sous
tension; on observe a chaque passage une
impulsion de conductivité. Apres avoir sélec-
tionné un diamant bon compteur (tous ne
conviennent pas pour cet emploi); on l'irradie
avec des neutrons pendant un certain temps,
puis on dépose deux microgouttes d'encre de
Chine sur ses faces opposées pour constituer
les électrodes auxquelles on applique une
différence de potentiel convenable. On
observe alors un nombre de « coups » par
minute supérieur a celui noté avant l'irradia-
tion. La différence décroit avec le temps
suivant une loi complexe, car les radioélé-
ments formés ont des périodes diverses, et,
fait important, ne disparait pas par chauffage
ou par exposition aux rayons ultraviolets, qui
sont sans action sur les noyaux.

Pour provoquer des changements de teinte
visibles, il faut que le bombardement neutro-
nique atteigne une proportion importante des
impuretés présentes dans le diamant. Suppo-
sons que nous voulions transmuter intégrale-
ment toutes les impuretés incluses dans un
diamant de 5 carats, soit un gramme, conte-
nant 0,05 9, d'impuretés. Le calcul montre
qu'il faut, compte tenu du rendement des
réactions nucléaires, un nombre de neutrons
de l'ordre de 102!, répartis sur la surface
totale, égale, par exemple, a 1 cm?

11 faudrait maintenir le diamant pendant un
an dans une pile atomique de un million de
kilowatts. L'opération n'a rien d'impossible
et de telles piles existent aux usines de Han-
ford, aux Etats-Unis. En pratique, quelques
semaines suffiraient pour que le changement
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de teinte devienne appréciable a 1'ceil.

Le traitement simultané d'une grande quan-
tité de diamants ne perturberait en rien le
fonctionnement de la pile, car les ralentis-
seurs de neutrons sont souvent constitués par
du carbone. Bien entendu, les rayons gamma,
béta et X présents dans la pile ou induits dans
les diamants, provoquent aussi des modifi-
cations de teinte. Mais celles-ci auront un
caractére transitoire et on les fera disparaitre
par chauffage a température convenable ou
exposition au soleil. On attendra aussi que les
radioéléments formés dans le diamant aient
complétement disparu, ce qu'on vérifiera au
compteur de Geiger ou par autoradiographie
suivant les méthodes classiques. La teinte
obtenue aprés ce traitement et ce délai sera
définitive et ne pourra étre modifiée qu'en
faisant repasser le diamant dans la pile.

Ces prévisions ont été récemment confir-
mees en Angleterre. Des diamants insérés
pendant quelques heures ou quelques jours
dans la pile de Harwell ont accusé des varia-
tions de teinte trés nette.

Il serait prématuré d'envisager les consé-
quences commerciales possibles d'un tel
traitement appliqué au diamant-bijou, en vue
de valoriser certaines pierres de teintes peu
appréciées. Soulignons qu'il présenterait un
intérét non moins grand pour le diamant
industriel dont on peut espérer accroitre
ainsi la dureté, celle-ci apparaissant souvent
liée a la nature des impuretés, donc a la
couleur.

Un dernier point enfin mérite d'étre abordé.

- On sait que le carbone se présente dans la

nature sous deux formes cristallines : diamant
et graphite. Porté a haute température, le
diamant se transforme en graphite, mais 1'opé-
ration inverse n'a jamais pu étre effectuée,
bien gque de nombreux savants se soient
attelés au probléme. Il est en effet d'impor-
tance considérable, non pas pour la produc-
tion du diamant de bijouterie, mais pour celle
du diamant industriel dont la consommation,
en poids, est bien supérieure a celle du pre-
mier. Aux Etats-Unis, il fut déclaré en 1940
matiéere premiére stratégique, des crédits
considérables furent affectés aux recherches
sur sa 'synthése, qui demeurérent infruc-
tueuses. On connait approximativement les
conditions requises en ce qui concerne. la
pression et la température pour la transition
graphite-diamant, mais on ignore la vitesse
de transformation et l'influence éventuelle de
catalyseurs.

L'analyse des courbes de décroissance de
la radioactivité de diamants soumis a des
irradiations plus ou moins prolongées, doit
permettre qualitativement et quantitativement
de reconnaitre quelles sont les impuretés
communes a presque tous les diamants. Ce
sont ces impuretés qui, trés probablement,
ont joué le réle de catalyseurs dans la trans-
formation graphite-diamant dans la nature,
et on pourra s'inspirer de ces résultats pour
les futures expériences de synthése.



LA GUERRE

A guerre atomique n'occupe dque le
quairieme rang dans le classement par
ordre de puissance tel qu'il est généra-

lement établi en Amérique. Le premier est
réserve a la guerre biologique et a la guerre
radioactive, qu'on place ex-eequo, faute de
pouvoir juger, en l'absence de tout prece-
dent, quel sera l'effet réel de chacune, l'une
et 'autre ayant vraiment toutes les raisons de
se disputer le premier rang. La ftroisieme
place est réservée a une arme dont la nature
n'a pas été divulguée.

Cette estime modérée pour un engin qui a
mis a son actif les 200 000 morts d'Hiroshima
et de Nagasaki, et méme beaucoup plus si
l'on en croit les rectifications du maire de la

ATOMIQUE

premiere ville, surprendra peut-étre. Mais
l'absence d'alerte dans ces deux villes
expliqgue le nombre élevé des victimes.
Rarement abris ont mieux résisté et mieux
protégé que ceux d'Hiroshima les quelques
occupants qui s'y trouvaient accidentellement,
et cela jusqu'au voisinage du centre d'ex-
plosion. En raison de l'altitude de celle-ci,
indispensable si l'on voulait interesser une
surface batie en rappoert avec la puissance de
la bombe, la charpent& des immeubles en
béton, renforcés pour résister aux tremble-
ments de terre, ne s'écroula pas a la verti-
cale des bombes atomicques alors qu'elle ne
résiste pas‘au souffle d'une grosse bombe
tombant dans la rue voisine. \
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LA BOMBE ATOMIQUE
ET SES EFFETS

Nous ne reviendrons pas sur les trois modes
d'action de la bombe atomique, type Hiro-
shima ou Nagasaki : le souffle, 1'émission de
chaleur et de radiations.

A l'avenir, avec des engins variés dont les
uns pourront étre moins puissants et d'autres,
comme la bombe a hydrogéne, beaucoup
plus puissants, les résultats pourraient étre
trés différents.

51 l'on reéalise des bombes allégées pour
emploi tactique, il semble bien que 1'effet de
souffle jouera le réle le plus important.

Au contraire, des bombes alourdies comme
celle d’Eniwetok, qui équivaudrait a six
bombe types Hiroshima, et surtout la bombe a
hydrogene, qui serait mille fois plus puis-
sante, devraient agir surtout par leur rayon-
nement. Aussi Hans Bethe attribue-til a
1"émission lumineuse de la bombe & hydrogéne
la part principale de ses effets, sur 1’homme
d'abord dont elle pourrait provoquer la mort
jusqu'’a une trentaine de kilomeétres, puis sur
les immeubles et les richesses agricoles,
forestieres, etc., qu'elle pourrait detruire a
distance beaucoup plus grande encore.

LE SOUFFLE

Des trois effets de la bombe, le souffle est
celui contre lequel les combattants et les non
combattants se protégeront le plus aisément,
eux et leur matériel, !

La télerie, méme légére, présente une
résistance remarquable au souffle si elle est
établie a cette fin. Elle est particuliérement
notable sur les charpentes soudées, qui
se deforment sans se déchirer aux lignes
de rivets. Elle est aisée a préciser : l'abri
cylindrique individuel de 1 m de diamétre
en tole de 2 mm des meilleurs alliages 1é-
gers, qu'on peut faire travailler a 50 kg/mm?2,
supporte une pression de 20 kg/cm? C’est
200 m d'eau, ou 1300 fois plus qu'on n'en
impose aux grandes constructions en béton
arme ; ce resultat est obtenu avec une tren-
taine de kilogrammes de meétal.

La téle est le matériau idéal pour protéger
du souffle le combattant exposé a la bombe
atomique.

- Combinée avec le trou d'homme, la calotte
sphérique de quelques kilogrammes qui le
recouvrira mettra son occupant & l'abri de
toute explosion autre qu'a trés faible altitude
eta proximité, Le char a blindage méme mince
assurera une protection semblable. La télerie
qui permet a des sous-marins de poche de
plonger & plusieurs centaines de meétres leur
vaudra de tenir sous les explosions aériennes
et méme a la limite de la gerbe soulevée par
les explosions sous-marines. Des trois armes,
l'aviation sera la parente pauvre, qui n'éta-
blit ses fuselages allégés ou ses scaphandres
aeriens que pour résister 4 la surpression
intérieure de quelques centaines de grammes
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au centimétre carré ; l'aviateur se résignera,
car il ne résisterait pas de toute fagon aux
rayons gamma. Il peut d'ailleurs se rassurer
en pensant qu'il ne vaut pas une bombe
atomique.

S'il a le loisir de s'abriter a l'alerte, le civil
pourra utilement faire appel & une protection
de ce genre. Les travailleurs des usines sou-
terraines sont a l'épreuve de toutes les explo-
sions aériennes, méme de bombes & hydro-
gene ; ils n'ont pas a s'inquiéter des impacts
directs, qui seraient un gaspillage de matiére
coliteuse. 7

LA CHALEUR

Contre la chaleur relativement modérée
des bombes d'Hiroshima et de Nagasaki, la
téle mince suffisait aussi bien que les véte-
ments de couleur claire.

Le wvéritable danger, qui rend illusoire
toute protection dans les grandes aggloméra-
tions, est l'incendie généralisé qui suit 1'explo-
sion. La maison japonaise est trés inflammable,
mais n'offre pas grand aliment au feu : a sur-
face batie égale, la grande ville européenne
qui serait exactement a la mesure des bombes
type Eniwetok recéle un volume trés supé-
rieur de matériaux combustibles, L'appel
d'air, en raison directe de l'intensité et de
I'extension du foyer, dépasserait de beaucoup
celui qui a été observé au cours des plus
grands incendies, a Hambourg notamment
ou le vent déracinait les arbres ; il doit at-
teindre la valeur oui de nombreux immeubles
sont abattus.

Au cas d'un emploi de la bombe a hydro-
gene, les dégats du feu prendraient une
importance particuliére. Trés au-dela de la
zone ou les incendies seraient allumés di-
rectement, le vent renverserait les cons-
tructions sur les nombreux foyers domestiques
ou industriels qui y sont entretenus en per-
manence. Enfin l'appel d'air étendrait les
destructions agricoles et forestiéres a des
regions situées tres au-deld de la zone di-
rectement dévastée par l'incendie.

Devant des phénomenes de cette ampleur,
les méthodes habituelles de lutte contre 1'in-
cendie sont absolument inopérantes. Mais le
sauvetage des personnes n'est pas exclu a
condition de disposer d'abris souterrains de
volume suffisant et d'étanchéité au moins
approximative, :

LES RADIATIONS

La protection contre les rayons gamma est
celle qui pose les problémes les plus délicats.

Si on veut la réaliser avec le minimum de
poids, ce qui présente surtout de l'intérét
pour le combattant, les revétements d’atomes
lourds, dont le plomb est le type, sont préfé--
rables. Mais on se contentera vraisemblable-
ment de l'acier, moins cofiteux, et dont la
résistance mécanique servira a d'autres
usages.



LE PASSAGE DE L’ONDE DE CHOCw=»

Le souffle d'une bombe atomique provoque une sur-
pression instantanée, beaucoup plus intense et durable
que pour une bombe ordinaire, suivie d'une dépression
plus faible mais plus prolongée (phase de succion).

Pour les installations fixes a l'usage du civil,
n'importe quel matériau, beton, terre, eau,
convient a condition d'étre employe sous une
épaisseur assez grande.

Pour le personnel en opérations de guerre,
dans le cas du combattant en position defensive
ou la protection contre le souffle est combinée
avec le trou d'homme, l'épaisseur de terre
traversee obliquement par les rayons gamma
les absorbe suffisamment, en dehors du voi-
sinage immeédiat de l'explosion, pour pré-
server la plus grande partie du corps de
I'hnomme qui s'y abrite. Les rayons gamma
agissant principalement par voie de lésions
medullaires empéchant le remplacement des
globules du sang, il restera suffisamment d'os
non touchés pour cette fonction vitale essen-
tielle. :

Le combattant en situation offensive est
moeins favorisé. La protection absolue récla-
merait le char a blindage uniformément
réparti de 30 a 40 cm d'épaisseur, et encore
ne serait-elle efficace que contre la bombe
type Hiroshima. Il faudra adapter les for-
mations a ce risque ; l'attaque massive de
plusieurs divisions blindées, dont le personnel
risquerait d'étre mis hors de combat en
totalité par une seule bombe, devra céder
la place a des opérations plus meéthodiques
d'infiltration et de réduction progressive
par des troupes s'enterrant avec leurs chars
a mesure de leur avance.

BOMBES STRATEGIQUES
ET BOMBES TACTIQUES

L'annonce de la « bombe de poche » a été
accueillie avec quelque scepticisme, aux
Etats-Unis mémes, au printemps dernier.
L'evolution de la bombe atomique s'est faite
jusqu'ici dans le sens inverse, gii est celul de
la puissance accrue. Peut-on alléger la bombe
type Hiroshima pour l'adapter a une ar-
tillerie de campagne? Assurément, mais en
consentant une réduction de rendement.
Réserve faite d'une découverte qui boulever-
serait entierement les principes de la physi-
que nucléaire, rien ne permet, a partir des
12 kg de plutonium d'une bombe ordinaire,
de faire une douzaine de bombes de poche
chargées chacune a 1 kg. L'engin pour avia-
tion tactique ou pour artillerie de campagne
peut étre fait beaucoup plus léger et beaucoup
moins puissant que celui d'Hiroshima, mais il
consommera au moins autant de métal actif
et cofitera aussi cher.

Ce n'est donc pas demain que le fantassin
aura droit au tir d'arrét de projectiles atomi-
ques quand les chars auront franchi le bar-

(1) AVANT LARRIVEE

-+— SENS DE PROPAGATION
DE LONDE ; |

M. Ha

PHASE DE
SURPRESSION

G

(3) LA SURPRESSION
S'ANNULE

(@) PHASE DE
SUCCION

() RETOUR A-LA
PRESSION NORMALE 4

=
o
@
@0
w
«
lu
=;
2
7]

® Comment I'onde de choc évolue en s'éloignant
du centre d'explosion. La valeur de la surpression
s'abaisse, puis une onde de dépression apparait.

rage des obus explosifs ordinaires. L'emploi

tactique de la bombe atomique n'en interdira
pas moins des operations d'importance
primordiale, sous la forme ou on avait cou-
tume de les exécuter en l'absence d'armes
d'une telle efficacité. On ne débarquera plus
quelques dizaines de milliers d hommes sur
une plage, ou on ne franchira plus une posi-

“ tion fortifiée en y engageant quelques divi-

sions blindées sur un front étroit, suivies de
quelques divisions motorisées pour elargir
la breche.

C'est probablement dans le domaine naval
que la bombe pour emploi tactique trouvera
ses applications les plus intéressantes. Ni
la DCA ni la chasse n'ont de chances sérieuses
d’arréter le chasseur emportant une bombe
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| produit tous ses effets pendant les
rols secondes qui suivent |'explosion.
a courbe ci“dessous exprime la varia-
ion du flux lumineux (évalué en calo-
ies par cm® et par seconde) regu 2

km de I'explosion. A cette distance,
n calcule qugl'énergle thermique regue
u total est de l'ordre de 50 cal/cm®.

de une tonne ou deux, piquant a 1 100 km/h
et langant en semi-piqué a 10 km du navire
attaque avec une précision surabondante
pour un engin de cette puissance.

LA GUERRE SUR TERRE

Quelle que soit la valeur que l'on attache a
l'annonce ameéricaine de bombes atomiques
« tactiques », des engins de cette nature
entreront inevitablement dans l'armement
terrestre,

La bombe type Eniwetok, dont la zone
d'action aurait au moins 6 km de diameétre,
si on attribue a celle d'Hiroshima un effet
tres sérieux sur le personnel et le matériel
dans une zone de 3 km de diameétre, couvrirait
largement le secteur d'attaque d'une a deux
divisions mécanisées ou motorisées. Le tir
d'arrét de quelques engins de ce type met
le defenseur, établi sur un terrain aménagé

.en prevision de leur emploi, a l'abri des
grosses percées genre « Blitzkrieg » ; sur
les fronts tenus a gros effectifs, il oblige
. 'attaque aux lentes progressions de la guerre
de tranchées. La guerre de mouvement
reste possible, mais dans les zones d'étendue
suffisante pour que la densité des troupes ne
justifie pas 1'emploi d'engins aussi puissants,

L'intervention de ld bombe atomique dans
le combat ne se traduira pas par un boule-
versement .de l'art militaire. Le combattant

adaptera certainement beaucoup mieux son

équipement et sa tactique a la menace des
explosions atomiques qu'aux formes d'at-
taque plus insidieuses de la guerre radio-
active.

LA GUERRE SUR MER

Cette conclusion sur l'inefficacité relative

de la guerre atomique dans les combats sur
terre ne vaut certainement pas pour les com-
bats sur mer, ou la course au monstre est
encore a la mode dans les grandes marines.
La bombe atomique condamne entiérement
le materiel naval et les installations por-
tuaires des grandes puissances dans leur état
actuel.
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Il n'est plus possible d'admettre la réunion
de grandes flottes, avec tous leurs appro-
visionnements et leurs moyens d'entretien,
dans des ports ou des rades de dix a vingt
kilomeétres carrés. Il n'est méme pas besocin
d'un avion pour en venir a bout, le chalutier
suffit.

Que resterait-il de la flotte francaise
concentrée a4 Toulon si un de ces béatiments,
debarquant quelques tonnes de poisson au
port de commerce voisin, déposait en passant
au milieu de la rade une bombe type Eni-
wetok a amorgage retardé?

De méme que la menace d'une intervention
atomique dans le combat terresire condamne
I'emploi des chars géants ®t les tentatives de
percee en masse au profit des méthodes d'in-
filtration et des opérations ou les effectifs
seront dilués sur de vastes étendues, la
méme intervention dans le combat naval inter-
dit a la marine sa ressource habituelle a tou-
tes les difficultés, la course au tonnage, et le
groupement serré des navires se prétant
un secours mutuel. Comme elle laisse subsister
en particulier la menace du sous-marin ou de
I'avion attaquant a la bombe ordinaire, elle
ne supprime pas les excellentes raisons qui
justifiaient ces concentrations, si 1'on ne vou-
lait pas qu'une partie du convoi et de l'es-
corte fit detruite avant que le reste ait pu
intervenir.

La bombe atomique imposera un matériel
naval assez économique, donc assez aisé a
multiplier pour que son attaque a la bombe
atomique ne soit pas payante. La vedette, le
petit sous-marin en seront la part prmc:tpale
Les flottes de transport de surface, privees de
leur soutien habituel, s'orienteront vraisem-
blablement vers la méme solution du sous-
marin,

LA GUERRE DANS LES AIRS

La bombe atemique apporte a l'aviation
stratégique une énorme augmentation de
puissance et un allégement conmdérable de
sa tache.

L'aviation a désormais le moyen d’exécuter
en quelques jours, dés le début des hostilités,
des opérations de destruction qu'elle n'avait
pas achevées a la s1gna;1,1re des armistices
allemand et japonais, apreés™cing ans d’un
effort qui absorbait en Crande-Bretagne et aux
Etats-Unis la plus grosse part de la produc-
tion de guerre. Le cofit du bombardement
ordinaire ne devait pas s'évaluer au prix des
bombes lancées. Perdre 4 9, du nombre des
avions engagés quand un appareil de 25 ton-
nes langait une tonne de bombes, c'était
lacher sur l'ennemi le méme poids d’avions
en flammes et de bombes.

Si la DCA ne réussit pas a mettre au pomt
des armes beaucoup plus efficaces qu'en
1948, les bombardiers risqueront méme net-
tement moins qu’'au cours de la derniére
guerre. Les centaines de bombardiers ato-



miques gui attaqueraient isolément des les -

premiers jours un ensemble d'objectifs
répartis sur une zone plus étendue que celles
de 1948, et dont la défense nécessairement
serait assez peu dense, ne risquent que des
pertes minimes.

Ce sont ces perspectives nouvelles ouver-
tes a l'attaque qui exposent dangereusement
aux effets de la bombe atomique des terri-
toires que leur étendue eiit préservés des
bombes ordinaires.

Le bombardement stratégique a l'aide de la
bombe atomique devient méme tellement
facile qu'il peut se passer de l'aviation, et
c'est bien ce qui inquiete les pays a qui
leur supéricrité aérienne donnait jusqu’ici
le monopole de ce genre d’'opérations.

Cinquiémes colonnes et guérillas peuvent
assembler des éléments de bombes atomi-

LA GUERRE

La guerre radioactive repose sur l'emploi
systématique des isotopes radioactifs pour la
contamination de vastes zones qu'ils inter-
diraient a4 1'homme, sous peine d'accidents
graves ou mortels, aprés un certain séjour, ou
pour l'empoisonnement des aliments ou des
boissons indispensables a sa subsistance, ou
méme de l'air exigé par sa respiration.

L'efficacité de la guerre radioactive a fait
jusgu'a aujourd'hui l'objet des appréciations
les plus divergentes.

Pendant longtemps, elle a été classée offi-
cieusement au premier rang des moyens de
destruction massive, sur le méme plan que
la guerre biologique. L'annonce de la mise
en production de la bombe dite a « hydro-
gene » a multiplié les déclarations alarmantes
sur le danger d'un empoisonnement général
des étres vivants, qu'on expliquait par la
dissémination des reésidus, non utilisés au
cours de l'explosion atomique, de cet iso-

tope radioactif de l'hydrogéne qu'est le .

« trittum », et qu'on jugeait devoir entrer
sur la base de plusieurs centaines de kilo-
grammes dans la composition de la bombe.
« L'empoisonnement de l'atmosphére par
la radioactivité et par suite la destruction
de toute vie sur la lerre, déclara a l'époque
Einstein, est entré dans le domaine des pos-
sibilités techniques. » Les professeurs Hans
Bethe, Frederick Seitz, Leo Szilard et Har-
rison Brown, dont l'autorité en ces questions
était difficilement récusable, confirmérent
presque aussitét les vues du célébre savant
en affirmant que « l'explosion des bombes a
hydrogéne pouvait empoisonner la terre
entiére, » D'ailleurs, indépendamment de

Recouverts de vétements et de masques protec- Hp
teurs et armés de compteurs de Geiger-Muller, des
marins britanniques montrent comment opérerait une
equipe de défense passive dans une guerre atomique.

ques, transportées par l'aviation cu par tout
autre moyen, aussi aisement qu'ils organise-
raient un attentat au « plastic ». A plusieurs
centaines de kilometres a l'arriere d'un.

-front, cette artillerie a longue portée que sont

devenus les engins genre V-1 et V-2 peut
transporter aussi bien la bombe atomigue
que l'explosif ordinaire, et ce nouveau char-
gement serait méme beaucoup plus en rap-
port avec le cofit des V-2, La guerre sous-
marine trouve méme, dans sa combinaison
avec de telles armes, une puissance qu’elle
n'a jamais connue. Au lieu de pourchasser les
bétiments de commerce sous la riposte par
grenades de leurs batiments d'escorte, le
sous-marin pourra les attaquer groupés par
dizaines dans cette « zone focale » du trafic
qu'est le grand port, détruisant ou interdi-
sant en méme temps la ville voisine par la
radioactivité des gerbes.

RADIOACTIVE

la bombe a hydrogéne, le rapport du ler
semestre 1950 de la Commission américaine
de l'énergie atomique annongait la réalisa-
tion d'une « bombe-poison » déversant sur
de vastes étendues des substances radio-
actives qui obligeraient les occupants a éva-
cuer rapidement la région.

Mais, simultanément, d'autres déclarations
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tout aussi autorisées démen-
taient que cet empoisonne-
ment généralisé du sol et de
l'atmosphere terrestre pft
atteindre le degré de facilité
qu'on lui attribuait. Des mil-
lions de bombes atomiques
seraient nécessaires, affirmait-
on, pour rendre la terre inha-
bitable ; les possibilités d'em-
poisonnement des plus impor-
tantes des piles américaines
se réduiraient a quelques
centaines de kilomeétres carrés
par mois.

Ou la vérité se situe-t-elle
entre ces affirmations contra-
dictoires ?

LA POSITION
OFFICIELLE AMERICAINE

Le rapport publié en aoft 1980 sur « The
effects of atomic weapons », en collaboration
par le Département américain de la Défense
et la Commission de l'énergie atomique,
est le premier document officiel traitant, de
maniére assez sommaire d'ailleurs; eu égard
aux 456 pages qu'il comporte, des effets
possibles de la guerre radioactive.

Cette position officielle mérite donc d'étre
connue., Elle a malheureusement un défaut
tres grave. Elle annonce bien que le tableau
qu'elle brosse est établi « aussi exactement
que possible a la lumiere de nos connaissances
présentes », ce qui est une limitation commune
a la valeur de toutes les csuvres humaines,
mais elle ajoute cette autre limitation’ qui est
l'intérét de la défense nationale américaine:
Il ne faut donc pas compter sur elle pour nous
présenter une mesure exacte de la menace
radicactive ni méme pour nous indiquer les
moyens les plus dangereux, donc les plus
probables, auxquels on aurait recours. L'in-
terprétation individuelle des éléments four-
nis par le manuel officiel conserve, par suite,
toute sa valeur.

D'apres cette publication, deux methodes
peuvent étre employées pour.la praduction
a l'échelle industrielle des matériaux récla-
més par la conduite de la guerre radioactive,

La premiére est le recours aux produits
de fission développés en abondance dans les
piles servant a la fabrication du plutonium
ou A la producuon d’énergie. Les éléments
radioactifs ainsi récupérés deviennent un
sous-produit de l'utilisation de la bombe ou
des centrales atomiques.

La seconde méthode repdse sur lirracha-'

tion, par le flux intense de neutrons que pro-
duit la pile, de matériaux spécialement choisis
pour donner naissance a des isotopes radio-
actifs, par capture des neutrons.

' Mais, souligne le rapport, il ne faut pas
oublier que la formation d'un isotope radio-
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actif dans la pile, par capture
de neutrons, réduit d’'autant
les possibilités de production
de matériaux utilisables dans
les bombes : « En tout état de
cause, il n'est pas facile de
produire de grandes guantités
d'isotopes radioactifs pour un
emploi militaire ».

Sur le choix des produits
radioactifs d'aprés la nature
de l'élément nucléaire émis,
rayon alpha, béta, gamma ou
. neutrons, le document améri-
| - cain se prononce en faveur
des émetteurs gamma, qui
sont les plus convenables pour
atteindre le degré d'intensité
reclamé par les doses mor-
telles. Il ne cache d’ailleurs
pas les difficultés qui se pré-
senteront pour arriver & ce résultat par une
durée d'exposition nécessairement courte.

11 signale enfin la difficulté de principe d'une
arme dont les effets décroissent naturellement
avec le temps et d'autant plus vite qu'elle est
plus efficace, ce qui réduit jusqu’a les inter-
dire les possibilités de stockage.

PRODUCTION ET TONNAGE

D'aprés le professeur américain Ridenour,
l'irradiation a la pile de grandes quantités de
produits coflterait beaucoup trop cher. Le
seul moyen d'arriver a un prix de revient
acceptable serait de s'adresser au mélange
grossiérement isolé des sous-produits de la
fabrication du plutonium a la pile atomique.
Selon lui, en ne retenant que les treize pro-
duits les plus intéressants, 1'usine atomique
de Hanford, dont les piles auraient une puis-
sance totale de 3000000 kW, pourrait ainsi
produire mensuellement des radioéléments
équivalant a 750 tonnes de radium. Cette
intensité serait nécessaire, affirme-t-il, pour
I'empoisonnement d'environ 375 km?, soit
I'étendue de Paris et de sa proche banlieue.
Ridenour en conclut que l'arme radioactive
n'est pas aussi dangereuse qu'on veut bien
le dire.

Si la production demande des usines im-
portantes, Ridenour reconnait par contre
I'extréme facilité de dispersion des produits.
La radioactivité d'un produit varie en raison
inverse de sa période. Or, les éléments les
plus intéressants pour la guerre radioactive,
qui auraient une période de l'ordre du mois,
sont, compte tenu de leurs poids atomiques,
40 000 fois plus efficaces que le radium, dont
la période est de 1590 ans. Il suffirait donc de
quelques kilogrammes pour remplacer les
750 tonnes de radium dont on admet que
l'épandage serait nécessaire dans l'exemple
de Paris et de sa banlieue.

Le tonnage a utiliser est donc tellement
faible que sa répartition a4 une dose 3 peu



pres uniforme exige sa dilution dans un prc-
duit inerte. Ce serait le « sable radioactif »
dont quelques tonnes ou quelques dizaines
de tonnes suffiraient & l'arrosage des plus
grandes capitales. La guerre radioactive
résout donc de toute fagon le. probleme du
tonnage. Quelques « Superfortress » suffi-
raient pour des interdictions prolongées de
zones urbaines de tres grande étendue dont
la destruction demanderait cing ou dix mille
vols au chargement d'une dizaine de tonnes
chaque.

Méme, en admettant les chiffres avancés par
Ridenour, son optimisme relatif est diffi-
cile a partager. Il semble que la production
mensuelle par une seule usine de la dose
nécegsaire a l'interdiction de Paris et de sa
banlieue soit une éventualité assez inquié-
tante. Il est probable que les éléments a
période de l'ordre de l'année s'accumulent
dans les arsenaux ameéricains, car la Commis-
sion de l'énergie atomique est sans doute
assez avisée pour n'avoir pas rejeté ces
produits a la mer,

" Mais d’autres objections beaucoup plus
graves peuvent étre présentées aux conclu-
sions rassurantes de Ridenour et du rapport
sur « The effects of atomic weapons », en
dehors méme du mode d'emploi préférable
des produits nocifs, que 1'on examinera dans
le paragraphe suivant.

Rien n'est plus facile que d'échapper au
dilemme « plutonium ou éléments radioac-
tifs ».

La pile ordinaire, sous la forme de barres
d'uranium enrobées dans un modérateur tel
que le graphite ou l'eau lourde n’est qu'un
des nombreux types de réacteurs nucleaires
possibles. _

D’autres types spécialisés seront bien plus

avantageux pour la fabrication de tonnages
elevés de produits radioactifs. On pourra
choisir par exemple, un modérateur donnant
lui-méme, par fission ou par capture, des
produits radiocactifs de la nature exacte dé-
sirée avec un rendement élevé. On pourra
aussi adopter des formes de réacteurs a
« combustible » treés enrichi et de trés grande
puissance qui pourront « briler » en quelques
mois des réserves d'uranium 233, 235 et de
plutonium 239 en fournissant des tonnages
correspondants de produits de fission. Ainsi
pourra étre levée l'objection du stockage
impossible des éléments a période faible, les
plus actifs.

Enfin, il est évident que les navires a pro-
pulsion nucléaire et les centrales atomiques
pourront devenir des sources d'éléments
radioactifs aussi importantes que les piles
destinées a la fabrication des bombes ato-
miques.

ACTION EXTERNE
ET ACTION INTERNE

Le « sable radioactif » dispersé par avion
est-il le mode d’'emploi le plus efficace des
produits radicactifs ?

La justification du numéro un, attribué a
l'arme radioactive, repose sur la masse in-
fime de produit & mettre en ceuvre pour at-
teindre des effets dangereux ou mortels. Les
grosses destructions de villes 4 la bombe
explosive réclamaient plus de 1000 kg a
l'hectare ; il ne peut étre question de con-
sacrer a la destruction de pays entiers un ton-
nage de cet ordre, qui n'empécherait d'ail-
leurs pas civils et militaires de continuer a y
vivre et & s'y battre dés le lendemain du
lancement.

Ce qui fait la puissance de la guerre bio-
logique, c¢'est que les hormones synthétiques,
a la dose mille fois moindre d’'un kilogramme
de produit actif a 1'hectare, conviennent aussi
bien pour la destruction des mauvaises herbes
que pour celle des récoltes, suivant le but
que l'on recherche ; que les toxines les plus
actives empoisonnent 1'homme a des doses
infimes. ;

La supériorité de l'arme radioactive, c'est
que les doses mortelles sont bien plus faibles
encore,

Les calculs relativement optimistes de
Ridenour se rapportent a l'action a distance
par voie externe de produits radioactifs
dispersés sur le sol; l'effet est beaucoup
plus grave si les radiations toxiquas sont
eémises apres absorption par l'organisme au
contact méme des cellules intéressées. la
toxine botulinique, qui est le plus puissant
des poisons biologiques, tue a la dose du

<l Ces bovins avaient regu sur I'échine des poussiéres
radioactives produites lors de I'explosion du Nouveau-
Mexique. Les parties du pelage exp & ['action des
radlations émises se sont méiangées @ poils blancs.
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: TEMPS SECONDES
L'émission des rayons P 70

gamma par une explosion ato-
mique n'est pas Instantanée.
Trés intense au début, le rayon-
nement s’affaiblit ensuite. Une
seconde aprés avoir vula boule
de feu, un homme non protégé
a déja recu la moitié de la
dose totale qui doit 'atteindre.
Mais s'il s’abrite rapidement,
il pourra éviter une bonne part
du reste. Dans |'exemple choisi,
la dose 600 r est certainement
mortelle, la dose 400 r laisse
50 % de chances de survie.

20s

milliéeme de milligramme ;
le phosphore 32, inhalé ou
ingeéreé, provoque la mort
par localisation dans les os
a une dose cent fois plus fai-
ble. La trés grande diffé-
rence d'efficacité entre
I'action interne et externe
des radiations nocives tient
en général a la proximité
immeédiate de la source de
radiations et des cellules

o5

atteintes. Elle permetl'em- 00ss

ploi a la guerre radioactive

non seulementd'émetteurs i :
gamma, dont les radiations 0s._ i

DOSES RECUES
BOOr

LA CONDUITE
DE LA GUERRE
RADIOACTIVE

S40r
Ces distinctions, quant a
'effet nocif des éléments,
suivant qu'ils sont utilisés
par voie externe ou par
voie interne, expliquent en
partie les conclusions rela-
fivement. optimistes de
ceux qui envisagent la
guerre radioactive sous la
seule forme de la disper-
sion a grande altitude de
produits dont la période
de quelques semaines ou
de quelques mois viserait
a interdire temporaire-
ment des régions de quel-
ques dizaines a quelques
centaines de kilometres
carrés a leurs occupants.
En réalité, aucune guer-
re ne prendra des formes
plus variées que celle-ci.
Son domaine recouvre aus-
si bien les opérations mili-
Bor  taires que l'activité indus-
trielle etagricole. Elle peut

étre conduite indifférem-

ar ment par les forces aérien-

peuvent seules traverser

la peau et les masses musculaires pour
atteindre les organes, mais encore d'émet-
teurs alpha et béta, dont les radiations sont
absorbées par des épaisseurs trés faibles
de la plupart des matériaux. L'effet des émet-
teurs alpha, a grand pouvoir ionisant, est
particulierement dangereux ; c'est lui en par-
ticulier qui donne son pouvoir toxique trés
élevé au plutonium.

D'autre part, certains des produits radio-
actifs ingérés se concentrent naturellement
dans des organes ou leur action nocive est
trés sérieuse ; phosphore 32 dans les os dont
la moelle joue un réle essentiel dans la for-
mation des globules du sang, iode 131 dans
la glande thyroide.

La plupart des produits radioactifs se com-
portent de maniere trés différente suivant que
leur absorption a lieu par voie stomacale ou
par voie pulmonaire. Par exemple, dans le
cas du plutonium, on admet que sept mil-
liemes seulement de la fraction ingérée par
vole stomacale est fixée dans les tissus, alors
que le rendement de l'absorption par voie
pulmonaire peut éire voisin de l'unité. Il
est fort probable que ce sera la le mode
d'action le plus dangereux des produits
radioactifs répandus sur le sol, et qui seraient
absorbés lors de la respiration dans des
conditions ot la formation de poussiéres pourra
étre favorisée de bien des maniéres, notam-
ment par le bombardement explosif ou in-
cendiaire,
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‘nes organisées et par la
guérilla. Elle fera planer sur l'existence des
forces armées et sur la vie d'un peuple une
menace dont la nature se rapproche assez
de celle de la guerre biclogique, et qui dé-
passe de beaucoup en gravité celle de la
guerre chimique. C'est ce que gquelques
exemples suffiront a montrer.

La guerre radioactive, dit-on, en particulier,
dans « The effects of atomic weapons », ne
s'applique pas aux opérations tactiques.
L'adversaire pourrait s'accrocher au ter-
rain, qu'il accepte l'éventualité de pertes
importantes mais non immeédiates, ou qu'il
remplace ses effectifs dans le secteur en
cause avant qu'ils aient absorbé des radia-
tions 4 dose dangereuse. C'est le méme
raisonnement qui servait & condamner le fusil
de faible calibre a grande vitesse initiale, tel
que le 6,5 mm accepté par quelques armées,
qui avait l'avantage d'un poids moindre pour
l'arme et les munitions, d'une tension accrue
de trajectoire, etc. mais ne possédait pas la
« puissancz d'arrét » voulue. Si la blessure
mortelle correspond dans les deux casa la
méme force vive de la balle a l'impact ex-
primée par le méme nombre de kilogram-
metres, la balle lourde a faible vitesse tue
instantanément ; la balle légére a grande
vitesse laisse pendant quelques secondes
au mort en puissance la faculté dangereuse
de vous tuer a son tour. La méme objection
est présentée contre ces projectiles infini-
ment plus legers et plus rapides que sont les



noyaux d'hélium, les électrons et les photons.

L'exigence de la mort instantanée parait
assez discutable. Si les vingt divisions de
von Paulus, au lieu de tenir deux mois et
demi dans Stalingrad sous des assauts fort
cofiteux pour l'assiégeant, avaient pu fondre
en quinze jours sous une aspersion de pro-
duits radioactifs qui aurait consommeé la pro-
duction d'une semaine d'une usine américaine,
le commandement soviétique se serait cer-
tainement estimé satisfait. Au surplus, dans
le choix considérable de produits dont on
disposera, il en est dont 1'effet a dose infime
est d'une puissance telle qu'ils se prétent
parfaitement a des opérations rapides. -

On se bornera a l'une d'elles. L'étude du
navire de guerre de l'ere atomique se pour-
suit évidemment dans toutes les marines.
Dés qu'en limitera un peu moins leurs crédits,
nous verrons apparaitre des batiments de
tous types a coque renforcée contre 1'explo-
sion sous-marine, sans aucune de ces super-
structures qui s'écrasent, sous l'effet du
souffle ou de la retombée des gerbes géantes.
Enfermé dans ses cylindres d'acier de ton-
nage modéré, qu'il dispersera a quelques
kilométres les uns des autres, le marin défiera
l'aviateur et ses armes atomiques; celui-ci
n'est pas assez riche pour consacrer a la
destruction de chacun de ces batiments quel-
ques bombes chargées a une douzaine de
kilogrammes de plutonium.

Mais l'aviateur économe qui préférera
utiliser le plutonium comme poison et non
comme explosif en consommera beaucoup
moins. La dose limite tolérable dans l'air,

LA DEFENS

Aucune arme, si menagante qu'elle appa-
raisse, ne reste sans parade. La guerre ato-
mique et la guerre radioactive n’'échappe-
ront pas a cette loi. Le succés ne récompen-
sera pas seulement celui qui saura fabriquer
et semer chez l'adversaire le plus grand
nombre de bombes au plutonium et le ton-
nage le plus élevé de produits radioactifs,
mais celul qui saura s'organiser pour resis-
ter a cette aspersion.

Si l'aviation de bombardement était le seul
moyen de transport possible des armes
nouvelles, on pourrait songer a une parade
par les methodes actives de la DCA. Mais
I’époque de la bombe explosive et incen-
diaire dont on pouvait se garder par une
artillerie ou une chasse d'’interception est
largement dépassée. Les V-1 et les V-2 se
substitueront & I'aviation défaillante tout
comme le sous-marin d'ol partiront, propulsés
par fusée, les engins guidés a chargement
varié qui atteindront une ville a des centaines
de kilometres. L'avion lui-méme, lorsqu'on
y aura recours, ne sera pas cet appareil
contraint de venir exécuter son lancement

a en croire « The effects of atomic weapons »
est de 2,5 x 10°°* microgramme au meétre
cube. Pour étre large et siir d'un effet rapide,
on multipliera la dose par mille. Avec moins
d'un milligramme de plutonium convenable-
ment pulvérisé — Ridenour recommande
des particules d'un peu plus d'un micron
qui sont retenues dans les poumons au ren-
dement de 809, quand les particules plus
fines sont rejetées en trop grand nombre a
l'expiration — il suffit d'un projectile dis-
persant son chargement dans le circuit fermé
de ventilation d'un croiseur de 10 000 tonnes
pour étre débarrassé de son équipage en
quelques heures. Le calibre de 30 mm des
nouveaux chasseurs suffit largement a Ila
perforation des ponts de croiseurs. Mais
peut-étre trouvera-t-on qu'il est dommage
d'employer a cet usage un metal d'extraction
aussi difficile que le plutonium 239 quand il
suffit d'utiliser directement 1'uranium qui
s'est chargé de plutonium au cours de son
séjour dans la pile.

La méme dispersion sous forme de pous-
siéres ou de produits gazeux dans l'atmos-
phere confinée d'un abri ou d'un métro,
ou l'addition dans les fleuves ou l'on puise
pour la fourniture d'eau aux grandes villes,
provoquerait dans des délais tres courts des
pertes énormes en vies humaines. L'arme
du parachutiste ou du travailleur forcé mécon-
tent ne sera plus la mitraillette ou le plastic,
mais les quelques centigrammes d'émetteurs
alpha ou béta indétectables et sans danger
tant qu'ils seront dans la capsule métallique
qu'on emportera avec soi.

E PASSIVE

au-déssus de l'objectif, au milieu des tirs de
barrage et des assauts de la chasse ; il laichera
ses engins a la méme distance que les bases
terrestres et les sous-marins, ou méme se °
bornera a disperser a son plafond des pous-
sieres que le vent portera a destination,
aussi bien qu’il le faisait l'an dernier encore
de la fumée des foréts canadiennes en flam-
mes transportée jusque dans les Iles Bri-
tanniques.

Dans la plupart des cas, la seule défense
efficace contre la guerre atomique et la
guerre radicactive se réduira a une défense
passive. Elle sera infiniment plus coiiteuse
qu'en 1939 et c'est probablement la raison
pour laquelle seuls des pays de la richesse
des Etats-Unis et de la Suisse ont commenceé
a étudier les problémes qu'elle pose. Mais
les principes de base de cette défense ne
different pas de ceux qui se sont dégagés °
au cours de la derniere guerre pour lutter
contre des armes beaucoup moins puissantes
et qui sont la dispersion, l'éloignement et la
protection.
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LA DISPERSION

Entreprise en Angleterre, dés les premiers
essais de « coventrysation », la dispersion
aurait sauvé l'industrie de guerre britannique
si le succés de la chasse de nuit n'avait pas
contraint la « Luftwaffe », dés mai 1941, a se
limiter a un harcelement sans conséquences
sérieuses. L'Allemagne appliqua rapidement
cette méme parade aux bombardements de
la RAF ; les ateliers camouflés en maisons
d'habitation dans les villages recueillaient
'outillage des usines effondrées sous les bom-
bes soufflantes.

La dispersion est une parade aussi efficace
de la bombe atomique que de la bombe explo-
sive ; la production de plutonium est trop
cofiteuse pour qu'on puisse destiner a charue
petite ville ou village un engin aussi surabon-
dant pour sa destruction ; l'existence d'une
masse critique élevée pour la bombe atomi-
que sauve tous les objectifs ol ne sont pas
réunis au meins quelques dizaines de milliers
d'hommes. La dispersion est, pour cette rai-
son, le moyen gu'envisagent principalement
les Etats-Unis. : '

Son efficacité se maintiendrait en cas de
guerre radioactive si la conduite de celle-ci
reclame les tonnages élevés de produits
coliteux que certains estiment nécessaires.
On vient d'exposer les raisons d'en douter.
Aussi la dispersion ne sera-t-elle alors qu'un
palliatif qui devra fréquemment étre com-
plété par 1l'évacuation temporaire ou perma-
nente de vastes zones en dehors des grandes
villes. La mesure s'imposera spécialement
dans les régions a grande densité de popu-
lation comme 1'Europe occidentale ou les
deltas asiatiques. Cependant, dans la plu-
part des situations et surtout au début des opé-
rations ou 1'on ne disposera pas d'un stock de
produits radioactifs a faible période compa-
rable au stock de bombes qu'on aura pu accu-
muler pendant des années de paix, la disper-
sion permettra d'éviter une catastrophe frap-
pant l'ensemble de la population et des res-
sources economiques d'un pays.

Le degré extréme de dispersion, celui de
l'industrie familiale dans les campagnes qui
produit aussi bien les dentelles du Puy, les
tapis africains ou les montres suisses, s'ap-
plique a quantité d'industries de guerre.
La division du travail convient a 1'échelle
du village comme a celle de 1'usine installée
dans une grande ville. Sous la direction d'un
contremaitre et d'un régleur de machines
automatiques, la fabrication, le contréle et le
montage seront répartis entre les travailleurs
a domicile comme ils le sont entre les cuvriers
d'un atelier.

Le degré le moins accentué de dispersion,
celui du petit atelier groupant de vingt a
cinquante ouvriers autour d'un outillage déja
puissant, s'applique a toute une série de
fabrications civiles et militaires qu'on a 1'ha-
bitude, sans raisons bien valables, de réunir
dans des établissements d'effectif dix ou cent
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® Vous étes surpris par l'explosion en terrain décou-
vert : jetez-vous a plat ventre, si possible dans un trou
ou un fossé qui vous protégera contre les radiations.

fois plus élevé. La concentration actuelle
date d'une époque ou régnaient les chauf-
feries particuliéres, ou les machines-outils
étaient entrainées par un arbre de transmis-
sion commun a tout un atelier, ou les voies
ferrées raccordées au réseau genéral sillon-
naient l'usine. On a inventé depuis l'énergie
électrique, la commande individuelle et les
transports automobiles, mais on a continue
a entasser les ouvriers dans des villes tenta-
culaires ou leur transport est beaucoup plus
onéreux que celui des produits qu'ils fabri-
quent entre les différents ateliers disperses
dont le concours est nécessaire.

La principale difficulté de la dispersion,
surtout a 1'état d'industrie familiale, est la
multiplication d'un outillage cofiteux qui n'est
pas utilisé a plein, Mais l'outillage de luxe
surabondant que l'artisan des pays les plus
civilisés peut réunir dans son atelier n'est
pas plus un gaspillage que le tracteur avec
charrue a douze socs et moissonneuse-bat-
teuse qui permet au gentleman-farmer cana-
dien de semer et récolter lui-méme en quinze
jours de travail de quei vivre pendant un an.
Le vrai gaspillage ne porte pas sur la mécani-
dque, mais sur 1'homme. C'est celui de 1'ou-
vrier contraint & deux heures de marche et

@ L'explosion a eu lieu sous |I'eau ou au sol : Protégez
vos poumons contre les poussiéres et les brouillards
radioactifs soulevés par le souffle de |'explosion.



® Vous &tes prés d'un mur. Cou-
chez-vous contre lui pour éviter les
chutes de débris. Couvrez la téte.

sa voiture

huit heures de travail de nuit parce que
son patron n'a qu'un tour archaique & parta-
ger entre lui et deux de ses camarades; c'est
celui de la demi-douzaine de paysans qui
suivent, en ayant l'air de s'occuper, 1'unique
tracteur de la ferme trop pauvre pour en
offrir un a chacun.

L’ELOIGNEMENT

Eloigner les centres de production des
bases de départ d'attaques possibles est une
ressource qui a manqué aux pays de l'Axe,
et qui a puissamment servi les Alliés de
1939 a 1945.

Ni 1'Allemagne, ni 1'ltalie, ni le Japon ne
pouvaient transférer la majeure partie de
leur industrie de guerre dans des régions
assez éloignées pour leur protection. La
Grande-Bretagne, au contraire, a largement
fait appel au concours du Canada, de 1'Afri-
que du Sud, des Indes, de I'Australie, toutes
régions inaccessibles aux bombardiers qui
atteignaient déja difficilement les comtés indus-
triels anglais. L'U.R.S8.8. a été littéralement
sauvée par le transfert de sa main-d'ceuvre
et de son outillage dans les centres a peine
ébauchés de 1'Oural et de la Sibérie.

@ Clouez un drap aux fenétres bri:
sées pour empécher les broulllards
radioactifs de pénétrer chez vous.

@ Vous transportez un enfant dans
: abritez-vous sous un
porche. Couvrez-le de votre corps.

® Jusqu'a 2 km d'une [explosion
sous |'eau, vos vétements sont pro-
bablementcontaminés. Enterrez-les.

® Chez vous, plongez sous la
table avant que le souffle ait brisé
les vitres et fait tomber le plafond.

Aussi bien contre la menace atomique
que contre la menace radioactive, le seul
degré d'éloignement acceptable est le trans-
fert de la production de guerre au-dela des
oceans qui entourent le théatre des opéra-
tions. Encore n'atteindra-t-on pas le degré
d’efficacité total de 1939-45, ou des belligé-
rants comme les Etats-Unis se trouvaient,
par leur position géographique. a l'abri
complet du bombardement aérien. Le rayon
d'action des avions s'est accru ; les engins
destructeurs qu'ils auront a répandre se sont
allégés ; le lancement par fusée a partir
de sous-marins suppléera les expéditions
aériennes. L'éloignement du théatre des
opérations n'en sera pas moins une difficulté
sérieuse, surtout lorsqu'il se doublera de
I'¢loignement de l'objectif par rapport aux
cotes.

L'éloignement n'est malheureusement pas
une solution acceptable pour de nombreux
éléments de la puissance économique. Ni
l'industrie des Etats de I'Europe occidentale,
ni leur agriculture ne sont susceptibles d'étre
transportés dans les vastes domaines que
certains d'enire eux détiennent en Afrique
tropicale, Les ports maritimes, fréquemment
les grands ports fluviaux, tous les moyens

s

® Vous avez traversé une région
contaminée. Douchez-vous. Insis-
tez sur le nettoyage des cheveux.
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@ L'épaisseur de béton nécessaire pour protéger les
occupants d'un abri ou d'une maison contre les rayons
gamma a été déterminée d'aprés les effets observés

600m

de communication en général et, en. particu-
lier, les grandes voies fluviales a 1'épreuve
de la bombe ordinaire, ne peuvent pas étre
déplacés. Les centres industriels qui traitent
sur place les matieres extractives ne se pré-
tent pas davantage a 1l'éloignement. L'indus-
trie métallurgique et chimique de |'Allemagne
occidentale est restée liée pendant toute la
guerre aux mines de charbon et de lignite de
la Ruhr et de la Rhénanie, sans qu’on ait pu
transporter dans des régions un peu moins
exposées d'Europe centrale les usines écre=
s3es périocdiquement sous les bombes.

LA PROTECTION

La protection directe d'une installation
industrielle contre les projectiles est une
derniére méthode dont l'emploi commen-
gait a se généraliser vers la fin de la derniéere
guerre. -

Bux jours les plus durs du siége, les ate-
liers souterrains de Léningrad et de Sébas-
topol livraient des munitions a leurs défen-
seurs. Plusieurs dizaines d'usines d’Alle-
magne occidentale avaient été transférées
dans des galeries de mines désaffectées ou
des tunnels spécialement forés. L'armée, la
marine et l'aviation américaines ont fait
prospecter les grottes naturelles des Etats-
Unis pour y abriter leurs usines de guerre
et leurs stocks. Une grosse partie du pro-
gramme de réarmement de la Suisse, qui ne
peut compter sur l'éloignement pour s'abri-
ter, est prévue pour des constructions sou-
terraines a cette destination.

S'il n'y avait aucune difficulté a protéger
les installations industrielles et les abris du
personnel contre les bombes ordinaires, on
peut se demander si la puissance de la bombe
atomique ne compliquera pas exagérément
les travaux de construction. Pour la bombe
atomique type Hiroshima, Nagasaki et Bikini,
aucune difficulté ne se présente ; on évalue &
30 metres au plus la profondeur de l'enton-
noir produit par une bombe éclatanta 15 metres
au-dessous du sol, distance qu'il semble
difficile de dépasser au cours d'un lance-
ment a grande vitesse initiale ; 1'abri enterré
a quelques centaines de metres de profon-
deur au flanc d'une montagne est sirement a
I'épreuve. La gquestion peut se poser pour la
bombe type Eniwetok, six fois plus puissante,
encore qu'il semble bien que la protection
par .I'épaisseur de rocher soit aisément réa-
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sur les habitants des différents étages dans les édifices
japonais. Elle décroit assez rapidement @ mesure qu'on
s'éloigne de la verticale du point d'éclatement aérien.

lisable. Ce ne serait guere que pour la bombe
a hydrogene, mille fois plus puissante, que se
presenteraient de graves difficultés. Mais
n'est-elle pas beaucoup trop cofiteuse pour
servir contre des usines a la fois enterrées et
dispersées 7

L'enterrement des usines s'adapte fort bien
aux créations d'industries nouvelles ; 1'éco-
nomie et la sécurité ne sont pas aussi inconci-
liables qu'il parait. Si l'on consent & réduire
le volume surabondant qu'on accorde a la

.plupart des installations de surface, on s'aper-

goit que le rendement n'en est pas abaissé.
L'expérience des usines souterraines sué-
doises ou l'on n'a cependant pas cherché a
réduire au minimum, comme en Allemagne,
les frais de premier établissement confirme
ce point de vue. Le colt d'entretien est fai-
ble : pas de revétement extérieur, de toi-
tures a réparer, de vitres a nettoyer ou a
remplacer. En été, une simple ventilation
réglable donne économiquement le méme
résultat que la climatisation de l'usine a l'air
libre ; en hiver, la puissance du chauffage
est trés réduite. En terrain rocheux, le forage
a la dynamite d'un tunnel ogival de 15 a 30 m
de hauteur a la clef, ou l'on peut d'ailleurs
loger plusieurs étages, dispense de toute
volite ou pilier. On a estimé que les travaux
d'excavation avaient relevé de 18 9% le prix
de revient de ces usines souterraines par
rapport a celul des installations de méme
importance en surface, mais que les seules
économies de chauffage et d'entretien rem-
boursaient cette avance.

La protection présente, sur l'éloignement
et la dispersion, de trés gros avantages, en
maintenant l'industrie dans les régions ou
elle s'est naturellement installée en raison des
facilités de transport et des ressources natu-
relles abondantes. Elle dispense de toute
reconstruction d'immeubles d'habitation pour
la main-d'ceuvre. Elle' fournit| aussi bien &
l'ouvrier qu’'a sa famille cet abri provisoire
qu'ils utiliseront en cas de recours a la guerre
radicactive ou biologique. ;

‘LA PROTECTION INDIVIDUELLE

Les données les plus intéressantes publiées
dans « The effects of atomic weapons » se
rapportent a la protection individuelle par
I'éducation de nos réflexes devant une explo-
sion atomique. Il ne dépend pas de chacun de
nous que cesse la concentration, le plus sou-



vent sans raison sérieuse, de l'activite eco-
nomique, administrative, intellectuelle d'un
pays entier dans quelques villes plus impor-
tantes d'année en année et qui seront 1'objectif
indiqué de la guerre atomique et radioactive.
Combien de Parisiens, au surplus, ayant
mesuré le risque de leur position et son agre-
ment, accepteront d'abandonner les Champs-
Elysées pour exercer leur activité dans les
Causses ou le Haut-Atlas. C'est & eux que
s'adressent quelques conseils sur la conduite
a tenir en cas d'explosion, qui auraient sauve
la moitié ou les trois-quarts des victimes
d'Hiroshima et de Nagasaki. _

Le gros danger reste le souffle, puisqu'on
lui attribue officiellemernt aujourd'hui 50 a
60 9, des morts japonais. Son classement en
téte tient a ce qu'on y inclut non seulement
1'effet direct sur 1'homme, mais les blessures
provenant de la chute des matériaux et les
briilures produites par les incendies qu'il
allume. Or, le souffle se propage avecl'onde de
choc a une vitesse qui est une fonction assez
compliquée de la température et de la pres-
sion, mais qui se rapproche beaucoup de la
vitesse du son dans l'air ambiant des qu'on
s'éloigne a quelques centaines de metres du
centre de l'explosion. Entre 1000 m et
1 500 m on dispose de plusieurs secondes de
l'instant de 1'explosion, indiqué’ par un éclair
aveuglant, a l'arrivée de l'onde de choc pour
se préserver de ses effets. A l'extérieur,
c'est un temps largement suffisant pour se
jeter derriére un arbre a l'oppose de l'ex-
plosion, pour pénétrer sous un porche ;
a l'intérieur, pour s'écarter d'une fenétre
dont les vitres vont voler en éclats, pour se
glisser sous une table, pour retourner sur soi
le fauteuil sur lequel on est assis. On avait
déja observé, lors des grosses explosions
accidentelles ou 1'effet de souffle est seul en
cause, navires chargés de munitions ou d'en-
grais, gazometres... que le danger principal
est celui d'une chute de matériaux qu'il est
le plus souvent possible d'éviter.

Mais c’est surtout par les chiffres qu’elle
donne sur la répartition dans le temps des
radiations calorifiques émises que la publica-
tion officielle américaine est précieuse. Les
infrarouges qui provoquent les brulures
ont leur maximum entre 0,3 et 3 secondes aprés
I'explosion. On a calculé que si l'on parvient
a se protéger des radiations calorifiques une
seconde apreés 1'explosion, on réduit des deux-
tiers la quantité de chaleur regue. Comme
la moindre protection suffit, le journal qu‘on
lit dans son fauteuil, le col de veston qu'on
rameéne sur sa figure dans la rue, la préser-
vation des briilures est essentiellement affaire
de réaction individuelle.

La grosse difficulté reste la protection
contre ces radiations invisibles extra-courtes
que sont les rayons gamma, et contre les neu-
trons simultanément émis.

L'effet des rayons gamma est nettement
plus grave que celui des neutrons. On admet
qu'a la distance de 1280 m du centre de

I’explosion, la dose de rayons gamma regue
est mortelle pour une personne sur deux ;
cette distance s'abaisse de moitié environ
pour les neutrons. Mais, si 1'émission des
neutrons est trop rapide pour qu'on puisse
tenter de leur échapper, il n'en est pas de
méme pour les rayons gamma, dont une
grande partie sont émis par des substances
radiocactives produites par la fission. et qui
mettent un temps non négligeable & se désin-
tégrer. Par exemple, on a calcule que,
des rayons gamma dangereux pendant la
premiére minute au voisinage de la distance
indiquée de 1280 m, la moitié environ sont
recus pendant la premiére seconde. Il n'est
pas impossible de trouver un abri pendant ce
temps pour les autres.

La difficulté porte sur l'épaisseur de la pro-
tection exigée par les rayons gamma et les
neutrons. Si le fantassin dans son trou peut y
rentrer la téte en un dixieme de seconde
et s'y trouver aussi bien protégé contre les
radiations gamma que contre les autres, le
civil n'a pas a sa portée immeédiate d'abri aussi
efficace. Le journal ou le vétsment n'ont ici
aucun effet. L'ombre d'un tronc d'arbre ou
d'un mur seront le plus souvent les seules
ressources, alors que pour réduire a 600 m
la dose de rayons gamma a celle qui provo-
que une mort sur deux (1l 280 m), il faudrait
0,50 m de béton.

Les effets des explosions au sol ou dans 1'eau
sont entiérement différents de ceux d'une
explosion & quelques centaines de metres '
d'altitude a cause de l'absorption rapide du
souffle, de la chaleur et des radiations non
calorifiques dans les obstacles voisins du sol
qu’ils rencontreraient dans une grande ville.
Leur effet principal résiderait dans la masse
des produits radioactifs provenant de la
fission qui retomberaient au scl avec I'eau de
la gerbe si l'explosion est sous-marine, et
qui seraient retenus et projetés dans les
poussiéres des matériaux voisins si 1'explosion
a lieu au sol au voisinage d’'immeubles. Les
expériences de Bikini avaient appele l'at-
tention sur le premier danger. On nous signale
aujourd'hui que le second'serait du méme
ordre de grandeur.

Le probleme est le méme dans les deux cas :
réduire. au minimum la quantité de rayons
gamma recgus en tenant compte a la fois de la
durée de l'explosion et de la décroissance
rapide de l'émission radiocactive par les
produits de fission a faible période.

La régle indiquée par le document officiel
américain est la suivante : rester de deux a
quatre heures dans un abri ou une cave,
s'échapper en ftraversant aussi rapidement
que possible la zone contdminée, se debar-
rasser des vétements souillés et se laver soi-
gneusement.

Peut-étre de tels réflexes et de telles pré-
cautions seront-ils aussi naturels un jour qu'il
1'est aujourd’hui, pour le fantassin, de s'apla-
tir dans le premier trou venu au sifflement
d'une balle ou a l'arrivée d'un obus.
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PETIT LEXIQUE NUCLEAIRE

ALPHA. Particule de masse 4 et de
charge 42, identique 3 un noyau d’'hé-
lium (hélion). Lorsque cette particule
est émise par un noyau radioactif, elle
est également appelée rayon alpha (z).

AMPLIFICATEUR. Equipement élec-
trique composé de lampes 4 plusieurs
électrodes et destiné a augmenter soit
I'intensité d'une impulsion électrique,
soit une différence de potentiel.

ANNIHILATION. Disparition de
deux électrons, I'un positif |'autre
négatif, et transformation de leur masse
en radiation. C'est le phénoméne in-
verse de la matérialisation.

ANTI-COINCIDENCES. Dispositif de
compteurs destiné A bien délimiter un
angle solide dans des expériences avec
des rayons cosmiques ou avec des
sources de particules au laboratoire.

ARRACHEMENT. Processus par le-
quel une particule de grande vitesse
emporte un fragment d'un noyau. En
anglais « spallation ».

ATOMES. Assemblages de particules
élémentaires neutrons et protons,
autour desquels gravitent des électrons
en nombre égal A celui des protons
quand l'atome n'est pas ionisé.

AUTORADIOGRAPHIE. Empreinte
photographique d'un objet contenant
un produit radioactif.

AVOGADRO (nombre d’). Nombre
de molécules d'un corps contenues
dans une masse représentée, en grammes,
par un nombre égal a sa masse molécu-
laire (6,023 x 102%),

BACKGROUND. Voir fond continu.

BACK SCATTERING. Diffusion d'un
rayonnement vers [l'arriére, c'est-a-
dire dans la direction opposée a celle
du faisceau incident.

BARMN. Unité de section efficace uti-
lisée principalement , dans les pays
anglo-saxons (10-*' em?). C'est la cible
géométrique offerte par un noyau de
nombre de masse 8. En effet, la surface
de la cible offerte par un noyau est
égale 2 4 m multiplié par le carré du
rayon et par la puissance 2/3 du nombre
A de particules, soit 4  r* A %/3, On
prend r=1,4.10-' cm. Si A=8 on
a:S=10-*cm

BARRES DE CONTROLE. Tiges en
acier au bore ou en cadmium qui servent
4 absorber une fraction des neutrons
émis lors des fissions, et 3 contrdler
ainsi le facteur de multiplication dans
les piles atomiques.

BETA. Particule élémentaire de masse

1840 fois plus petite que celle d'un
proton et de charge électrique unité,
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soit 4,7.10-'% u e s. Lorsque la charge
est négative on la représente par fi-
(ou électron), si la charge est positive
on a un positon } +. On dit également
rayon ou rayonnement [} (électronique
ou positonique). Voir aussi électron.

BETATRON. Accélérateur d'électrons
utilisant un champ magnétique alter-
natif.

BETA-SYNCHROTRON. Synchro-
tron (voir plus loin) dont les électrons
d'injection sont préalablement accé-
lérés par un champ magnétique alter-
natif (bétatron).

BEVATRON. Appareil accélérateur de
particules pouvant atteindre le mil-
liard (billion en anglais) d'électron-
volts. | BeV = |0* MeV = [0° eV.

BIPARTITION. Fission d'un noyau en
deux fragments.

BOSONM. Particule qui obéit a Ila
statistique de Bose — Einstein (exemple :
les photons, les particules =),

BREEDERS. Se dit des piles atomiques
dans lesquelles la disparition des noyaux
fissibles est compensée par I'apparition
d’autres noyaux fissibles formés 2
partir de noyaux non fissibles présents
en plus grande quantité dans la pile.

c. Représente la vitesse de la lumiére
qui est de 300 000 km/s et que ne
peut atteindre aucune particule (voir
masses).

CALUTRON. Appareil fondé sur le
principe du spectrographe de masse et
utilisé tout d'abord i Berkeley pour
la séparation des isotopes de ['ura-
nium U 235 et U 238.

CHAMBRE D’IONISATION. Voir
ionisation (chambre d’).

CHAMBRE DE WILSON. Voir Wil-
son (chambre de).

CLASSIFICATION DE MENDELE-
JEV. Tableau des éléments classifiés
par le chimiste russe Mendéléjev sui-
vant leurs analogies chimiques (1869)
COINCIDENCES. Assemblage de
compteurs pour éctudier la quasi-simul-
tanéité de plusieurs phénoménes ou le
passage d'une particule sur un certain
trajet.

COLONNE THERMIQUE. Orifice
pratiqué dans la protection d'une pile
atomique pour utiliser les neutrons
ralentis aux énergies thermiques,

COMPTEUR DE GEIGER-MULLER.

Yoir Geiger-Muller (compteur de).

CONSTANTE RADIOACTIVE. Ré-
git la vitesse de désintégration des

éléments radioactifs. C'est la probabi-
lité qu'a un atome de se désintégrer
dans I'intervalle d'une  seconde
(s'exprime en s-!).

CONTAMINATION. Phénoméne pa-
rasite qui provient de la pollution de
I'air ou des parois d'un récipient ser-
vant comme appareil de mesure de
radioactivité. Pollution d'un objet ou
d’un local par des corps radioactifs.

CONVERSION INTERNE. Proces-
sus par lequel un rayon gamma (y) émis
par un noyau arrache un électron
d'une couche périphérique de ce noyau
(électron de conversion interne) et lui
communique toute son énergie.

COSMOTRONM. Accélérateur hypo-
thétique de particules dans les espaces
interscellaires.

COUCHES K, L, M, N, etc. Orbites
des électrons qui entourent les noyaux
atomiques.

CURIE. Quantité d'un élément radio-
actif naturel ou artificiel qui émet par
seconde le méme nombre de rayons
que | gramme de radium en équilibre
avec ses dérivés (3,7 x 10" rayons/s
dans tout I'espace et sans absorbant).

CYCLOTRON. Appareil permettant
de communiquer des énergies considé-
rables 4 des particules électrisées
(ions) tournant 4 grande vitesse dans
un champ magnétique fixe et entre des
électrodes portées & un potentiel alter-
natif.

DEFAUT DE MASSE. Différence
entre les sommes des masses des neu-
trons et des protons qui forment un
atome donné et la masse exacte de cet
atome. Ce défaut de masse est 2 la
base de I'énergie de liaison des parti-
cules élémentaires dans 