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CHAPITRE PREMIER

PREMIERES DONNEES
SUR LA CONSTITUTION DES ATOMES
ET SUR L’ENERGIE ATOMIQUE

Classification périodique des éléments

I1 y a prés d’un siécle, le Frangais de Chancour-
tois, ’Anglais Newlands, I’Allemand Lothar Meyer,
le Russe Mendéléeff ont montré qu’en rangeant les
éléments par ordre de poids atomique, on fait appa-
raitre une variation périodique de leurs propriétés.
Cette périodicité se manifeste nettement dans la
classification de Mendéléeff, que représente le ta-
bleau I. Les éléments sont rangés dans ce tableau
suivant I’ordre de leurs poids atomiques croissants :
chaque élément a ainsi un numéro d’ordre que 1’on
appelle son numéro atomique ou son nombre ato-
mique. En haut et a droite du symbole de chaque
élément, on a écrit son nombre atomique et au-des-
sous du symbole son poids atomique.

Le tableau comprend 7 périodes disposées sui-
vant les lignes horizontales. La premiére période ne
contient que 2 éléments : ’hydrogéne et I’hélium.
La deuxiéme et la troisiéme périodes contiennent
chacune 8 éléments ; la quatriéme et la cinquiéme
chacune 18 ; la sixidme est formée de 32 éléments.
La septidme s’arréte d’une maniére inattendue aprés
son 6¢ élément, "'uranium, qui est de tous les élé-



6 L’ENERGIE ATOMIQUE

ments se trouvant dans la nature, celui qui a le
poids atomique le plus élevé.

La périodicité des propriétés apparait immédia-
tement a ’examen de la table ; les corps qui se trou-
vent les uns au-dessous des autres dans une colonne
verticale, c’est-a-dire qui occupent dans les diffé-
rentes périodes des places correspondantes, présen-
tent des analogies frappantes.

Critique de la classification périodique. — L’argon
est placé avant le potassium bien que son poids ato-
mique soit plus grand : cette inversion est néces-
saire pour que les corps semblables soient dans la
méme colonne. On est aussi obligé d’inverser les
places de I'iode et du tellure. Nous verrons comment
ces inversions s’expliquent et pourquoi on met éga-
lement le cobalt avant le nickel et le thorium avant
le protactinium. La quatriéme, la cinquiéme et la
sixiéme période comprennent chacune une triade a
quoi rien ne correspond dans les trois premiéres pé-
riodes. Enfin la réunion des 15 éléments des terres
rares parait avoir un caractére arbitraire. Il faut
seulement conclure de 1a que les créations de la na-
ture n’ont pas la simplicité et la symétrie des cons-
tructions a priori de notre esprit.

Importance de la classification périodique. — Lors-
que Mendéléeff a publié sa table, elle ne contenait
que les 63 éléments connus a cette époque. Pour
faire apparaitre la périodicité de leurs propriétés,
Mendéléeff avait di laisser des cases vides. Mais il
avait prédit que ces vides seraient remplis. Mieux,
il avait prévu les propriétés des éléments nouveaux
qui viendraient combler les lacunes, par comparai-
son avec les propriétés des éléments voisins. Les
découvertes faites par la suite ont confirmé ses idées
d’une fagon éclatante. Aujourd’hui, toutes les cases
sont occupées ; les gaz inertes : hélium, néon, argon,
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krypton, xénon, radon, ont complété le tableau.
On a méme pu le prolonger au dela de ’uranium par
la création artificielle des éléments appelés transu-
raniens.

Conclusion. — Si les atomes étaient des étres indé-
pendants, irréductibles en particules plus simples,
on ne voit pas d’ou viendrait le caractére de pério-
dicité que la classification de Mendéléeff met en lu-
miére. Comme leurs propriétés varient de l'un a
I’autre avec régularité, il est naturel de penser qu’ils
sont formés des mémes constituants, qui, 3 mesure
que ’atome devient plus lourd, se disposent de ma-
niére 4 donner a certaines propriétés une allure
périodique. La classification de Mendéléeff nous ap-
parait ainsi comme un premier pas dans la décou-
verte de la structure des atomes.

L’électricité et la matiére

Electrolyse. — On sait que les électrolytes sont
décomposés par le courant qui les traverse. Ainsi,
lorsqu’on fait passer un courant dans du chlorure de
sodium fondu, du sodium est mis en liberté a 1’élec-
trode de sortie du courant, ¢’est-a-dire a la cathode,
et du chlore a I’électrode d’entrée, c’est-a-dire a
’anode. D’une maniére générale, 1’électrolyte est
divisé en deux parties qu’on appelle ions. La liaison
qui unit les deux ions de I’électrolyte a été appelée
électrovalence. Les deux ions peuvent étre unis par
une électrovalence comme dans Cl1 — Na, par 2 élec-
trovalences comme dans ClI> = Ca, par 3 électro-
valences comme dans CI® = Al, par 4 électrova-
lences comme dans Cl* = Pt.

D’aprés les lois de Faraday, la quantité d’électri-
cité dont le passage rompt une électrovalence-
gramme est indépendante des conditions de I’élec-
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trolyse et elle est la méme pour tous les électrolytes ;
elle est égale 2 96.500 C ; on lui a donné le nom de
faraday.

Le sodium étant univalent, le passage d’un fara-
day met en liberté un atome-gramme de sodium,
c’est-a-dire 22 gr 997 de sodium. Le calcium étant
bivalent, le passage de deux faradays est nécessaire
pour mettre en liberté un atome-gramme, c’est-i-
dire 40 gr 08 de calcium, etc.

Si le dépét de matiére aux électrodes parait con-
tinu, c’est i cause de 'extréme petitesse des atomes :
en réalité, il se fait ion par ion. L’électricité étant
transportée par les ions, arrivée d’électricité aux
électrodes est également discontinne. On est ainsi
conduit & attribuer a I’électricité, comme a la ma-
tiére, une structure granulaire. On sait qu’une molé-
cule-gramme renferme 6,02 X 1023 molécules (1) ; de
méme un atome-gramme contient 6,02 X 10%® ato-
mes et un ion-gramme 6.02 X 10% ions ; un ion uni-

96 500
6,02 x 10
— 1,602 X 10— C (2). Cette charge de 1,602 X
x 10~ C, c’est le grain d’électricité : on lui a
donné le nom d’électron.

Rayons cathodiques. — Dans un tube de verre ou
on a fait le vide jusqu’a ce que la pression du gaz
résiduel soit de I’ordre du centiéme de millimeétre de

valent apporte donc a I’électrode

(1) Le nombre 6,02 x 10** est appelé nombre d’Avogadro : il est
difficile de se le représenter. Nous aurons une idée du nombre de mo-
lécules que contient a 0° et sous la pression atmosphérique un petit
cube de gaz, ayant seulement un millimétre de c6té, par le temps qui
serait nécessaire pour les compter. Si un étre, aussi habile qu’infati-
gable, pouvait en compter cent par-seconde, en ne prenant de repos
ni jour ni nuit, il n’aurait terminé son dénombrement gqu’'au bout de
quatre-vingt-dix mille siécles!

(2) On sait que le symbole 10~ est équivalent & 1—%— Par suite

10~ est o
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mercure, faisons jaillir la décharge électrique entre
une cathode terminée par un petit disque plan C
et une anode A située dans le tube & une place quel-
conque (fig. 1), en établissant entre les 2 électrodes
une différence de potentiel de plusieurs dizaines de
milliers de volts. La cathode émet un faisceau de
rayons qui manifestent leur trajectoire dans le tube
par une faible luminosité communiquée sur leur pas-
sage au gaz raréfié ; ces rayons provoquent de plus

une belle fluorescence verte de la paroi de verre
dans la région R ou ils la rencontrent. On leur a
donné le nom de rayons cathodiques. Ils sont déviés
soit par le champ électrique, soit par le champ
magnétique.

En faisant arriver les rayons cathodiques dans un
cylindre de Faraday relié a un électroscope, Perrin a
pu montrer qu’ils transportent de I’électricité né-
gative. Puisque nous avons attribué a I’électricité
une structure granulaire, nous devons regarder les
rayons cathodiques comme formés par des particules
électrisées en mouvement. Quelles sont leur vitesse
et leur charge ?

Vitesse et charge spécifique des particules des
rayons cathodiques. — Faisons agir sur un faisceau
de rayons cathodiques un champ électrique uni-
forme perpendiculaire & sa direction. On voit facile-
lement que si le champ électrique a agi sur une lon-
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gueur /, chaque particule électrisée est déviée, dans
la direction du champ, d’un angle «, tel que :

(1) 'tgof.ﬂi?';bﬂl

v étant la vitesse de la particule, e sa charge, m sa
masse et H la valeur du champ électrique. D’ailleurs,
on constate que le faisceau n’est pas étalé par le
champ électrique, de telle sorte que « est Pangle de
déviation du faisceau.

Soumettons maintenant le méme faisceau de
rayons cathodiques a4 un champ magnétique égale-
ment perpendiculaire 4 sa direction. Les lois de
I’électrodynamique permettant d’établir que, si le
champ est uniforme, une particule électrisée du fais-
ceau décrit, dans un plan perpendiculaire au champ,
une circonférence de rayon R, tel que :

1 1e:
(2) e e L
R vm

JC étant lintensité du champ magnétique. Le
faisceau n’est pas étalé par le champ magnétique,
de telle sorte que R est le rayon de la circonférence
décrite par le faisceau. >

Toutes les grandeurs, autres que v et — qui figu-

m

rent dans les équations (1) et (2) peuvent étre mesu-

: £ e
rées ; ces deux équations font connaitre v et —.
m

La vitesse des particules, qui est la méme pour
toutes les particules d’'un faisceau, varie d’un fais-
ceau i un autre suivant la différence de potentiel
établie entre ’anode et la cathode pour produire les
rayons. Elle va de 20.000 & 200.000 km par seconde.
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Inutile d’insister sur cette vitesse vertigineuse qui
approche de celle de la lumiére.

: e :
Le quotient = de la charge par la masse, ¢’est-a-

dire la charge spécifique, a la méme valeur quels
que soient la vitesse des particules, le métal dont
est formée la cathode, le gaz résiduel qui se trouve
dans le tube. On est amené a penser que toutes les
particules des rayons cathodiques sont identiques.
I’expérience de Milikan, dont il sera parlé page 12,
a montré qu’elles ne sont autres que le grain d’élec-
tricité négative, appelé électron négatif ou négaton.
. Phénomeénes thermo-ioniques. — Lorsqu’on porte
un métal a P'incandescence il s’en dégage des néga-
tons par une sorte d’évaporation électrique. Pre-
nons, par exemple, une ampoule dans laquelle on a
placé un filament de tungsténe en face d’une plaque
métallique, et ot on a fait un vide aussi parfait que
possible ; établissons entre le fil et la plaque une dif-
férence de potentiel d*une cinquantaine de volts, de
sens tel que le fil soit cathode et la plaque anode ;
puis amenons le fil de tungsténe a P'incandescence ;
les négatons émis par le fil de tungsténe se mettent
en mouvement sous I'influence du champ et créent
un courant. Ce phénomeéne est utilisé pour redresser
un courant alternatif, le courant ne passant que
lorsque le fil incandescent est cathode. Il est égale-
ment utilisé dans les lampes de T. S. F.

§

./ Phénomenes photo-électriques. — La lumiére, qui

frappe un métal, lui fait émettre des négatons
pourvu que sa longueur d’onde soit inférieure i une
certaine valeur qui dépend du métal. Pour les mé-
taux alcalins, cette valeur limite se trouve dans le
spectre visible ou méme dans le spectre infrarouge ;
pour le zinc ou Paluminium, ¢’est celle d’une radia-
tion ultraviolette. Sur ces faits sont basées les cel-
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lules photoélectriques qui ont de nombreuses appli-
cations.

L'effet photoélectrique ne se produit pas seule-
ment avec les métaux; les gaz traversés par des
rayons de courte longueur d’onde — rayons ultra-
violets et surtout rayons X — deviennent conduc-
teurs de I’électricité. Les rayons arrachent des néga-

Pulvérisateur

i
|
|
-G

OO,
Condensateur

Rayons X

Fig. 2

tons aux molécules, qui passent ainsi a I’état d’ions
positifs, tandis que les négatons devenus libres se
fixent sur d’autres molécules qui sont changées en
ions négatifs. Lorsqu'un ion se trouve au voisinage
d’une poussiére ou d’un globule liquide microsco-
pique, il y a attraction par influence et I'ion se colle
sur la poussiére ou le globule liquide en formant ce
qu’on appelle un gros ion. Ces faits ont été mis a
profit par Milikan pour la mesure de la charge de
Pélectron.

Expérience de Milikan. — Au moyen d’un pulvéri-
sateur, on produit entre les plateaux horizontaux
d’un condensateur électrique des gouttelettes d’huile
dont le rayon est de I'ordre du micron (fig. 2). On
éclaire vivement les gouttelettes et on les observe a
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'aide d’un microscope. Quand le condensateur n’est
pas chargé, la gouttelette G tombe trés lentement
par suite du frottement contre le gaz qui I’entoure.
Mais si on établit entre les armatures du condensa-
teur une différence de potentiel créant un champ de
quelques milliers de volts/cm et si de plus on fait
traverser le gaz par un faisceau de rayons X, on voit
la vitesse de la goutte varier par sauts brusques ; la
goutte remonte si ’action du champ est assez
grande et si elle est opposée a celle de la pesanteur.

On peut régler le condensateur de fagon que la
goutte reste immobile. A ce moment son poids p est
équilibré par la force électrique He, H étant I'in-
tensité du champ et e la charge de la goutte. En
appliquant les lois de la viscosité des gaz, on peut
déterminer le poids p de la goutte d’aprés sa vitesse
de chute lorsqu’elle n’est pas soumise a un champ
électrique. L’équation p = He, o p et H sont
connus permet de connaitre e. Les différentes va-
leurs de e obtenues sont entre elles comme des nom-
bres entiers petits tels que : 2,4, 3,2, 1, 2, 3, 1, etc.
La charge varie en effet suivant le nombre de par-
ticules électrisées fixées par la goutte. La plus petite
valeur de e d’une longue série d’expériences est la
charge d’une particule électrisée.

Milikan a trouvé que la charge d’une particule
électrisée est de 1,60 X 101 C : c’est la charge
d’un ion élémentaire univalent d’un électrolyte
(p. 8). L’électron des gaz conducteurs est iden-
tique a celui des électrolytes ; il est le méme quel
que soit le phénoméne dans lequel il intervient et le
corps dont il provient : c’est un constituant univer-
sel de la matiére.

Ayant déterminé la charge e de I’électron et sa

e

charge spécifique = il est facile de calculer sa
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masse m. Elle est égale a 9,10 X 1028 gr; soit mille
huit cent trente-six fois plus petite que celle- de
P’atome d’hydrogéne.

Rayons positifs. — Dans un tube producteur de
rayons cathodiques, les négatons animés d’une
grande vitesse, qui constituent les rayons, heurtent
les molécules du gaz raréfié et leur arrachent un ou
plusieurs négatons, les transformant en ions positifs.
Ces ions, se dirigeant en sens inverse des négatons,

Aayons positifs
/

Fig. 3

reviennent vers la cathode C et, si celle-ci est percée
d’un fin canal, ils forment dans I’espace situé de
Pautre coté de la cathode, un faisceau de rayons
qu’on a appelés rayons canaux ou rayons positifs.

Les propriétés des rayons positifs sont analogues
a celles des rayons cathodiques ; comme eux, ils
sont déviés soit par le champ électrique, soit par le
champ magnétique ; mais, étant formés d’ions posi-
tifs tandis que les rayons cathodiques sont formés
d’électrons négatifs, ils sont déviés en sens inverse
des rayons cathodiques. Leur vitesse est beaucoup
plus faible que celle des rayons cathodiques : elle ne
dépasse guére 1.000 km par seconde.

Dans les électrolytes, la charge électrique est as-
sociée i la matidre ; elle est aussi fixée sur la matiére
dans les rayons positifs ; tandis que le négaton des
rayons cathodiques, des phénoménes thermo-ioni-
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ques et des phénomenes photo-électriques est libre
de tout support matériel.

Rayons X. — Les rayons X tombant sur un corps
en arrachent des négatons (p. 11); inversement,
lorsque des négatons animés d’une grande vitesse

Rayons X

Aayons X
Fig. 4

rencontrent un obstacle matériel, il y a émission de
rayons X.

On peut produire des rayons X en faisant conver-
ger les rayons cathodiques, émis par une cathode
concave C, sur une plaque de métal B qu’on appelle
I’anticathode (fig. 4); comme lanticathode s’é-
chauffe, elle est formée d’un métal peu fusible, géné-
ralement le tungsténe. On préfére aujourd’hui uti-
liser les phénomeénes thermo-ioniques pour produire
les négatons (tube Coolidge) : ils sont émis par une
gpirale de tungsténe F (fig. 5) portée a l'incandes-
cence ; on leur communique une grande vitesse en
établissant une différence de potentiel, qui atteint
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couramment 50.000 V, entre la cathode C et lalame
de tungsténe A qui forme I’anticathode.

Les rayons X provoquent la fluorescence de di-
verses substances ; ils impressionnent la plaque pho-
tographique ; mais ils ne sont déviés ni par le champ
électrique ni par le champ magnétique ; ils ne trans-
portent pas de charge électrique.
Leur nature est analogue a celle des
rayons lumineux ; ils n’en différent
que par leur longueur d’onde. Tandis
que la longueur d’onde des rayons du
spectre visible est comprise entre
0w 4 et O 8 (w désignant le millieme
de millimétre ou micron), celle des
rayons X courants est de l’ordre du
milliéme ou dix-milliéme de micron.

Les rayons X traversent la plupart
des corps en subissant une absorption
plus ou moins forte ; ils sont d’au-
tant plus pénétrants qu’ils ont une
longueur d’onde plus courte. On sait
qu’ils sont utilisés pour les examens
radioscopiques ou radiographiques.
Comme ils peuvent produire des brii-
lures trés dangereuses, les opérateurs se protégent
avec des gants et des tabliers contenant du plomb.
Les cellules cancéreuses étant plus rapidement dé-
truites que les cellules normales, on emploie les
rayons X dans le traitement du cancer.

Spectres des rayons X. Loi de Moseley. — Le
spectre des rayons X ne comprend qu’un petit nom-
bre de raies qui se détachent sur un fond continu.
Leur position est caractéristique de 1’élément qui
constitue I'anticathode et elle est a trés peu pres la
méme, qu'il soit libre ou qu’il soit en combinaison.
Si l’anticathode contient plusieurs éléments, le

¢

e N
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spectre est l’exacte superposition de leurs raies.

Les spectres des divers éléments ont la méme dis-
position générale, de telle sorte qu’il est facile d’y
reconnaitre une raie déterminée. A mesure que le
nombre atomique de I’élément augmente, la lon-
gueur d’onde correspondant i la raie devient plus
petite et, par conséquent, la fréquence plus grande.

En comparant la fréquence d’une méme raie dans
les spectres de tous les éléments de nombre atomi-
que connu, Moseley a établi une loi trés importante :
« La racine carrée de la fréquence d’une méme raie
est une fonction linéaire du nombre atomique de
Pélément. » Si on désigne par v la fréquence de la
raie, par A et B deux constantes propres a cette raie,
par Z le nombre atomique de I’élément :

Vv = A (Z—B)

La loi de Moseley donne au nombre atomique une
base physique solide. Elle a confirmé P’inversion de
Pargon et du potassium, de I’iode et du tellure s elle
a obligé a placer le cobalt avant le nickel, le thorium
avant le protactinium.

Variation non périodique de certaines propriétés
des atomes. — L’existence d’un plan général pour
les spectres de rayons X manifeste de la fagon la
plus frappante la parenté des éléments. Mais, tandis
que la classification de Mendéléeff montre une va-
riation périodique de certaines propriétés, le spectre
de rayons X varie toujours dans le méme sens quand
on range les éléments dans 1’ordre de leurs numéros
atomiques. Il y a donc des propriétés des atomes
dont les variations sont périodiques, et d’autres dont
les variations se produisent toujours dans le méme
sens.

A. BOUZAT 2
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Radioactivité

En 1896, Becquerel constata que les sels d’ura-
nium émettent des rayons susceptibles d’impres-
sionner les plaques photographiques, de produire
des fluorescences variées et de rendre conducteurs
les gaz qu’ils traversent : le rayonnement se pro-
duit méme si le composé d’uranium a été enveloppé
de papier noir, de telle sorte qu’il ne peut s’agir d’'un
phénoméne de phosphorescence. Pierre et Marie
Curie parvinrent 4 extraire des minerais d’uranium
un corps nouveau, le radium, beaucoup plus radio-
actif que Puranium et, par suite, se prétant mieux &
’étude de la radioactivité. On connait aujourd’hui
une quarantaine d’éléments naturels radioactifs.

Rayonnement des corps radioactifs. — Les rayons
émis par les corps radioactif: sont de trois sortes.

10 Les rayons « formés par des hélions, c’est-a-
dire des atomes d’hélium dont chacun a perdu deux
négatons. Ce sont, on le voit, des rayons positifs
particuliers. Leur vitesse, considérable pour des
rayons positifs, peut atteindre 25.000 km par se-
conde. Ils sont trés peu pénétrants ; dans lair, sous
la pression atmosphérique, ils s’arrétent aprés avoir
parcouru quelques centimétres ; dans une feuille
d’aluminium, ils s’arrétent aprés quelques centiemes
de millimétre ;

20 Les rayons B formés d’électrons animés de
grandes vitesses. Ils sont analogues aux rayomns ca-
thodiques, mais leur vitesse est plus grande ; elle
est le plus souvent supérieure a 100.000 km par
seconde et elle peut atteindre une valeur voisine de
celle de la lumiére. Ils sont environ cent fois plus
pénétrants que les rayons o ;

30 Les rayons y, découverts par le physicien fran-
cais Villard, de méme nature que les rayons lumi-

s
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neux et les rayons X. Leur longueur d’onde est en-
core plus petite que celle des rayons X ; elle est
comprise enire 0,25 et 0,005 unités angstrom, I'unité
angstrom étant le dix-milliétme de micron (1). Ils
sont trés pénétrants ; certains ne sont pas comple-
tement arrétés aprés avoir traversé une plaque de
plemb d’une épaisseur de 15 cm. Ce sont les rayons vy
qui ont une action dans le traite-
ment du cancer par le radium. e EA g
Ilestfacilede séparerlesrayonsa,
les rayons et les rayons . Sous 3
Vinfluence d’un champ élecirique /
ou d’un champ magnétique, les \
rayons vy, ¢tant de méme nature
que les rayons lumineux ne sont \
pas déviés ; les rayons « chargés \
positivement et les rayons 8 char- |Lr
gés négativement sont déviés en i
sens inverse (fig. 6). :
Recherche ei dosage des substan- e
ces radioactives. — La recherche
¢t le dosage des substances radioactives sont basés
sur leurs propriétés d’émetire des rayons qui ren-
dentles gaz conducteurs. On place la matiére radio-
active sur le plateau inférieur horizontal d’un con-
densateur chargé : le condensateur se décharge
@’autant plus vite que la substance est plus radio-
active. On peut déceler un cinquante millioniéme
de milligramme de radium.
Désintégration des éléments radioactifs. Le
rayonnement des substances radioactives est dii a

(1) Les rayens ¥, les rayons X, les rayons ultra-violets, les rayons
visibles, les rayons infra-rouges, les ondes hertziennes forment une
suile continue d’ondes électromagnétiques, dont les longueurs d’ends

vont de quelques dix-millioniémes de micron a quelques myriame-
tres.
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Ja désintégration de leurs atomes. Un atome de ra-
dium, par exemple, se divise en un atome d’hélium
et un atome de radon. Les atomes d’hélium, dépouil-
1és chacun de 2 négatons, constituent les rayons a.
Quant au radon, c’est un gaz que Pon peut extraire
en faisant le vide et qui se liquéfie quand on le fait
asser dans un serpentin entouré d’air liquide. Le
radium, I’hélium, le radon sont des corps simples.
Nous sommes donc en présence d’un phénomeéne
tout nouveau : la division d’un corps simple, le ra-
dium, en deux autres corps simples, le radon et Phé-
lium, c’est-i-dire d’un atome en deux autres atomes.
Energie rayonnée par les substances radioacti-
ves. — Quand les rayons «, les rayons B et les
rayons vy sont arrétés en traversant un corps tel que
de Iair ou du plomb, I’énergie qu’ils possédent se
transforme en chaleur. Les mesures calorimétriques
ont montré qu’une ampoule scellée, contenant 1gr
de radium, dégage 132 calories-gramme par heure.
Au bout d’une année, il y a eu dégagement de
132 X 24 x 365 = 1,156 X 10° calories-gramme,
1

2.300
La désintégration d’un gramme de radium est par
suite accompagnée d’un dégagement de :

1,156 x 108 x 2300 =
— 26,5 X 108 calories-gramme environ,

tandis qu’il a disparu environ gr de radium.

c’est-a-dire plus de trois cent mille fois la quantité
de chaleur dégagée par la combustion d’un gramme
de charbon. La différence d’ordre de grandeur des
quantités d’énergie libérées dans les transformations
radioactives o il y a transmutation d’éléments et
dans les réactions chimiques ou les atomes s’unis-
sent sans étre détruits, établit une ligne de démarca-
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tion parfaitement nette entre les deux sortes de
phénoménes. La radioactivité a révélé la prodigieuse
réserve d’énergie qui se cache dans les atomes.

La vitesse de désintégration est indépendante des
conditions extérieures. Tandis que la vitesse des
réactions chimiques est modifiée par les conditions
extérieures et notamment par la température, les
transformations radioactives, en raison sans doute
de ’énorme libération d’énergie qui les accompagne,
sont indépendantes des variations de température
que nous pouvons produire et de toutes les condi-
tions que nous pouvons réaliser. La vitesse de désin-
tégration d’un élément radioactif est de plus indé-
pendante de la combinaison ot il se trouve engagé :
c¢’est une propriété atomique qui se conserve dans
les combinaisons. Le radium, par exemple, se désin-
tégre toujours avec la méme vitesse, qu’il soit a
— 250° ou a -} 3.000°, a I’état de métal ou a ’état
de sel, sous forme de sel solide ou de sel dissous.
Chaque corps radioactif se désintégre avec une vi-
tesse constante qui lui est propre.

Quant aux propriétés chimiques des corps radioac-
tifs, elles ne présentent rien de particulier ; celles du
radium ressemblent A celles des métaux alcalino-
terreux ; par son inactivité chimique, le radon ap-
partient a la famille des gaz inertes : hélium, néon,
argon, krypton et xénon.

Loi des transformations radioactives. La ra-
dioactivité est due aux atomes qui se désintégrent &
chaque instant. Le nombre des atomes qui se désin-
tégrent pendant un temps dt est proportionnel au
nombre total n des atomes de telle sorte que :

(1) —dn = A dt

A étant une constante propre a ’élément considéré,
et ne variant pas au cours du temps.
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La main des Parques blémes
De vos jours ei des miens se joue égalemeni

disait le vieillard aux trois jeunes hommes. Egale-
ment ? Non, car le pourcentage des vieillards que
la mort frappe & chaque heure est plus élevé que ce-
lui des hommes dans la force de ’dge. Au contraire,
la probabilité pour qu'un atome d’un élément radio-
actif soit détruit dans un temps donné reste inva-
riable : les atomes ne vieillissent pas.

Pour le radium, si le temps est exprimé en se-

condes, A environ, c’est-2-dire qu’il y

Fol S
a par seconde un atome sur 72,5 milliards qui fait
explosion. Comme un atome-gramme, soit 226 gr
de radium contient 6,02 X 102 atomes, on cal-
cule aisément que dans un milligramme de ra-
dium, 36,7 millions d’atomes se désintégrent chaque
seconde.

De ’équation (1), on déduit par intégration que
si ny est le nombre des atomes radioactifs & un ins-
tant pris pour origine des temps, au temps ¢, il n’en
reste plus qu'un nombre n, tel que (2) neM = n,.

Période des éléments radioactifs. — On a coutume
de caractériser un élément radioactif par sa période ;
c’est le temps 0 nécessaire pour que la moitié d’une
certaine masse de cet élément se désintégre. [Faisons

dans Péquation (2) n= %9, t devient 0. L’équa-

tion (2) devient @9 =2, ou 20 = Log 2 ou 20 = 0,693.
La relation qui relie la période 0 a la constante A

0,693
est = = I est facile de calculer la période

A
quand on a mesuré la constante A par I'observation
de la vitesse de désintégration.
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Les périodes des €éléments radioactifs sont trés
différentes : celle du thorium dépasse 10 milliards
d’années ; celle du thorium (' est inférieure a4 un
millioniéme de seconde. _

Masses atomiques des éléments radioactifs, — La
plupart des éléments radioactifs n’ont pas éié obte-
nus en quantité assez grande pour que leur masse
atomique pit étre déterminée avee préeision. On a
mesuré les masses atomiques des plus abondants et
on en a déduit celles des autres. Quand la transfor-
mation est umne transformation «, avec émission
d’hélions, comme la masse atomique de I'hélium
est 4, la masse atomique de I'élément créé est infé-
rieur de 4 unités a celle de I'élément générateur.
Ainsi le radium, dont la masse atomique est 226
donnant naissance A de I’hélium et & du radon, la
masse atomique du radon doit é&tre 222, ce qui a
été vérifié. Au contraire, quand la transformation
est une transformation 3, avec émission de né-
gatons, la masse atomique de Patome créé est a
peu prés égale A celle de I'atome qui lui a donné
naissance, puisque la masse du négaton est irés
petite. ;

Séries d’élémenis radioactifs. — La puzod du ra-
dium étant de mille cing cent quatre-vingt-dix ans,
le radium aurait depuis longtemps disparu pratique-
ment de tous les minerais, s’il n’était constamment
régénéré a partir d’un élément radioactif de période
beaucoup plus longue. Cet élément est I'uranium,
dont la période est de 4,6 milliards d’années, et qui
donne naissance a une série d’éléments radioactifs
dérivant les uns des autres. Le tableau 1I donne
cette série. Chaque élément est représenté par un
cercle : le type o ou B de la désintégration est écrit
4 c6té de la fleche qui va de ’élément générateur a
I'élément engendré. Un élément se désintégre en
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Pélément placé au-dessous de lui et, dans le cas
d’une transformation «, en hélium.

L’uranium est accompagné dans ses minerais des
€éléments qui se sont formés a ses dépens. Ceux dont
les périodes sont plus courtes sont en plus faible
proportion. Dans un minerai d’uranium, pour une
tonne d’uranium il y a 3 dg de radium et 3/100 de
milligramme de polonium.

TABLEAU 1I

Famille de 'uranium

?ﬁ;'l‘: Nom de I'élément Période ntﬁ?&?ﬁne ?
Q UI Uranium I 4,6 x 10° ans 238
g ¢ Dé U X, Uranium X, 24,5 jours 234
: U X, Uranium X, 1,14 minute 234
Uz Uranium Z £ 6,7 heures 234
U II Uranium II 2,7 10 ans 231
Io Tonium 8,3 x 10* ans 230
Ra Radium 1.590 ans 226G
Ra Radon ou Emanation 2,82 jours 222
Ra A - Radium A " 3,05 minutes- 218
Ra B Radium B 26,8 minutes 214
Ra C Radium C 19,7 minules 214
RaC’ Radium C’ 1,5 10-*seconde 214
RaC” Radium C~° 1,32 minute 210
: Ra D Radium D 22,3 ans 210
O Fiha Radium I 5,0 jours 210
L:r) Ra F{Radium I ou Polonium 140 jours 210
e Ra G Radium G Stable 206
ou Plomb d'Uranium
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On connait deux autres séries d’éléments radioac-
tifs : celle de ’actino-uranium et celle du thorium.
La figure 7 représente la filiation des trois séries :
Pélément créé est écrit au-dessous de Iatome géné-
rateur quand la désintégration est du type «, a sa
droite, quand elle est du type 8. L’analogic d’évo-
lution des trois familles est manifeste. Toutes trois
se terminent par un corps qui n’est pas radioactif
et qui a les propriétés du plomb. Vers le milieu de
chacune d’elles se trouve un gaz inerte : le radon,
I’actinon ou le thoron.

On remarquera d’autre part plusieurs bifurca-
tions : le radium C, par exemple, ce désintégre dans

la proportion de 99,96 %, en radium C’ et dans la
proportion de 0,04 9 en radium C”.
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CONSTITUTION DE I’ATOME

4 Appareils de détection

Méthode des scintillations. Spintharisecope. — Le spintharis-
cope se compose simplement d’une plaque de verre sur laquelle
on a étendu une substance fluorescente — généralement une
mince couche de sulfure de zinc — et qui peut étre examinée
au microscope. Chaque particule électrisée (particules o, ou
autres particules dont nous parlerons bientét : protons, deu-
tons, ete.) produit en arrivant sur la plaque une faible scintil-
lation ; Pécran parait constellé d’étoiles qui s’éteignent aussitdt
apres s’étre allumées. On peut compter ces petits éelairs et dé-
terminer ainsi le nombre de particules qui se présentent pen-

dant un certain temps ; ¢’est la premiére méthode par laquelle
on a observé 'action d’une particule isolée.

Il est clair qu’il ne faut pas que les particules arrivant sur
I'écran soient trop nombreuses, sans quoi on ne pourrait pas
distinguer les scintillations. ;

Le comptage des scintillations est fatigant pour I'observa-
teur ; aussi ceite méthode est peu employée anjourd’hui.

Compteur de Geiger-Miiller. — Le compteur de
Geiger-Miiller (fig. 8) se compose d’un cylindre
métallique C dans P'axe duquel est tendu un fil
fin F, en acier ou en tungsténe. Le cylindre est
fermé par deux bouchons isolants dans lesquels
passe le fil. On a fait a P’intérieur un vide de I’ordre
de 1/10 d’atmosphére. Entre le cylindre et le fil, on
établit une différence de potentiel voisine de celle
qui aménerait une décharge. Dés qu’une particule
ionisante traverse la paroi du cylindre et pénétre
dans le tube, la décharge se produit. Elle est ampli-
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fiée par les procédés ordinaires de la T. S. F. ; elle
agit ensuite sur un téléphone ou un haut-parleur,
de telle sorte qu’il est possible d’entendre le passage
d’une seule particule électrisée ; on peut aussi lui
faire actionner un numérateur mécanique.

Le compteur de Geiger-Miiller décéle, outre les
particules électrisées, les rayons X et les rayons y

Amplificateur

Fig. 8

qui ont, comme nous l’avons vu, la propriété d’io-
niser les gaz. Il est utilisé non seulement par les phy-
siciens, mais aussi par les prospecteurs pour la re-
cherche des minerais d’uranium dont il permet
« d’entendre » les rayons. .
Chambre de Wilson. — Cet appareil, di au physi-
cien anglais C. T. R. Wilson, est également basé sur
I’ionisation des gaz par les particules électrisées en
mouvement ou les rayons de faible longueur d’onde
(rayons X, rayons y). Les ions ont la propriété d’étre
des centres de condensation pour la vapeur d’eau
sursaturante, de telle sorte que, lorsqu’une particule
électrisée ou un rayon ionisant traverse de I’air sur-
saturé de vapeur d’eau, il se fait sur son passage une
trainée de fines gouttelettes qui dessine sa trajectoire.

o A A SR T 7
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L’appareil se compose d’un cylindre en verre le
plus souvent vertical (fig. 9); dans ce cylindre peut se
mouvoir un piston sur lequel on a déposé une goutte
d’eau pour que I’air soit saturé. Un dispositif conve-
nable permet d’abaisser brusquement le piston de
fagon que la détente produite rende la vapeur sur-
saturante. Si, & ce moment, un corpuscule ou un

rayon lonisant traverse le gaz, le chapelet des gout-
telettes formées appa-

rait comme un mince Glace ?e verre
fil blane, qu’un fort eS| - _
éclairage latéral rend raro/- it FeEna

de verre —mince

trés visible et permet
de photographier. En
prenant des photo-
graphies stéréoscopi-
ques, on peut déter-
miner la forme exacte
des trajectoires.

La chambre de Wil-
son fournit un moyen d’investigation d’une extréme
fécondité. :

Plaque photographique (1). — On sait que c’est la
plaque photographique qui a permis & Becquerel
de découvrir la radioactivité. Aprés étre restée long-
temps inutilisée pour 1’étude des particules électri-
sées, elle est devenue un puissant moyen d’investi-
gation en physique nucléaire. Les particules élec-
trisées (hélions, protons, deutons), en mouvement
rapide, pénétrent dans I’émulsion, et, aprés dévelop-
pement, les grains de bromure d’argent qu’elles ont
rencontrés, sont réduits a I’état d’argent métallique,
de telle sorte que la trajectoire d’une particule est

(1) Voir Raymond CHASTEL, « La plaque photographique au ser-
\'ice)de la physique nucléaire », Revue Afomes, 3151;1&1948.
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matérialisée par une succession de petits grains
noirs d’argent. On emploie des émulsions trés épais-
ses (50 & 200 microns), & grains trés fins et riches en
sel d’argent pour que les grains ne soient pas trop
espacés. La longueur des trajectoires n’étant le plus
souvent que de quelques dizaines de microns, I’étude
des plaques nécessite un appareillage microscopi-
que trés précis.

Principaux corpuscules

Electron négatif ou négaton. — Nous connaissons
déja Pélectron négatif, ou négaton, grain d’électri-
cité négative, dont la charge est 1,602 X 100 G
Sauf indication contraire nous prendrons désormais
cette charge pour unité. La masse de P'électron est
9,10 % 1028 gr ou 0,000548 u. m. a., en désignant
par u. m. a. Punité de masse atomique, c’est-a-
dire la seizitme partie de la masse de l’atome
d’oxygene.

Hélion. — Nous avons vu (p. 18) que les hélions
sont des atomes d’hélium ayant perdu 2 négatons :
ils ont ainsi acquis une charge positive égale a 2.
La masse de ’atome d’hélium étant 4,003 u. m. a.
et celle de ’électron 0,000548 u. m. a., la masse de
I’hélion est 4,002 u. m. a. i

Proton. — Nous verrons qu’en bombardant cer-
tains atomes par des rayons o, on en fait sortir des
ions positifs d’hydrogéne, c’est-a-dire des atomes
d’hydrogéne ayant perdu un négaton : on leur a
donné le nom de proton, pour marquer le réle pri-
mordial qu’on leur attribue dans la constitution des
atomes. La masse de P’atome d’hydrogéne étant
1,008 u. m. a. et celle de I’électron 0,000548 u. m. a.,
la masse du proton est 1,0075 u. m. a. Quant a sa
charge électrique, elle est égale et de signe contraire
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a celle du négaton, puisque Iatome d’hydrogéne
est neutre.

Neuiron. — En 1930, les physiciens allemands.
Bothe et Becker, en bombardant par des rayons o
des éléments de faible poids atomique, comme le
glucinium ou Paluminium, constatérent la produc-
tion de rayons trés pénétrants qu’ils prirent pour
des rayons y. A la suite d’importants travaux de
M. et Mme Joliot-Curie, le physicien anglais Chad-
wick montra définitivement que ces rayons sont
constitués par des corpuscules dépourvus de charge
électrique qu’il appela pour cette raison : neutrons.
Les neutrons en mouvement rapide sont extréme-
ment pénéirants.

La masse du neutron est égale 4 1,0089 u. m. a. :
elle est donc légérement supérieure a celle du
proton.

Electron positif ou positon. — (’est seulement
en 1932 que P’électron positif ou positon a été ob-
servé pour la premiére fois par le physicien améri--
cain Anderson. Celui-ci étudiait le passage des
Iayons cosmiques — ces Tayons encore assez mysté-
rieux qui nous viennent des espaces sidéraux — i
travers une chambre de Wilson placée dans un
champ magnétique puissant. Il constata, a c4té des
trajectoires de négatons, des trajectoires semblables,
mais courbées en sens inverse. L’étude de la par-
ticule correspondant & de telles trajectoires a été
faite, notamment a Lyon par le P Thibaud. Elle a
une charge positive égale en valeur absolue a la
charge négative du négaton ; elle a la méme masse
que le négaton : c’est Iélectron positif ou positon.
Les positons se distinguent des négatons par leur-
grande rareté ; leur durée de vie est extrémement
courte (de I'ordre du dix-millioni¢éme de seconde
dans P'air 4 la pression ordinaire), vraisemblable~
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ment parce qu’ils s’unissent aux négatons, infini-
ment plus nombreux.

Méson. — Le dernier né des corpuscules, je veux
dire le plus récemment découvert, est celui qui est
appelé mésotron ou mésoton, ou plus souvent au-
jourd’hui méson. C’est encore ’étude du passage
des rayons cosmiques, i travers une chambre de
Wilson placée dans un champ magnétique puissant,
qui a permis de reconnaitre son existence. En 1938,
deux physiciens des Etats-Unis, Neddermayer et
Anderson, observérent, a coété des trajectoires des
électrons et des protons, les trajectoires d’autres
particules qui ne pouvaient étre identifiées avec au-
cune particule connue. Ces particules, dont les unes
sont positives et les autres négatives, ont méme
charge que I’électron. Leur masse est intermédiaire
entre celle des électrons et celle des protons, d’ou le
nom de méson. Leur durée de vie ne dépasse pas 2
ou 3 millioniémes de seconde. Elles sont extréme-
ment pénétrantes : en plagant des écrans en plomb
dans la chambre de Wilson, on constate que la cour-
bure de leur trajectoire (et par suite leur énergie
cinétique) est trés peu modifiée par la traversée
de ces écrans.

Les mésons communément observés dans la
chambre de Wilson ont une masse qui est de 200
a 220 fois celle de I'électron. D’autres mésons, les
mésons 1 et les mésons o ont une masse 300 a
330 fois plus grande que celle de I’électron. Récem-
ment, le physicien frangais Auger (1) et ses colla-
borateurs ont proposé d’admettre ’existence du
méson A dont la masse est seulement 3 a 10 fois
celle de 1’électron. '

(1) Comptes rendus de I'Académie des Sciences, 12 janvier et
14 février 1948,
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L’électron-volt. — L’unité généralement employée
pour mesurer I’énergie des corpuscules est I’électron-
volt. C’est une quantité d’énergie égale a Pénergie
cinétique que posséde un électron quand, aprés
avoir été placé au repos dans un champ électrique,
il a parcouru sous I'influence du champ Pintervalle
séparant deux points dont la différence de potentiel
est de 1 V. C’est encore I’énergie qu’il faut dépenser
contre les forces électriques pour lui faire faire le
chemin inverse. On sait que pour élever de 1 V le
potentiel d’une quantité d’électricité égale a 1 cou-
lomb, il faut dépenser 1 J. Comme la charge de
Pélectron est 1,602 X 10—1? C, ’électron-volt vaut
1,602 X 1018 J, soit 1,602 x 10—12 ergs. C’est, on
le voit, une unité trés petite. On emploie souvent son
multiple, le mégaélectron-volt, re présenté par MeV,
qui_vaut 1 million d’¢lectron-volts ou 1,602 X
X 1078 ergs. On calcule aisément que le mégaélec-
tron-volt est équivalent a 4,45 x 1020 kWh ou
3,83 X 10~ calories-gramme.

Structure de 1’atome

Modéle de Rutherford. — Le négaton nous est
apparu comme un constituant de tous les atomes.
Mais, les atomes, étant électriquement neutres, ne
peuvent pas étre formés uniquement de négatons,
Rutherford eut I'idée d’explorer en quelque sorte
Pintérieur des atomes en étudiant le passage des
rayons « a travers la matiére. Nous avons vu (p. 18
que les rayons o peuvent traverser une feuille d’alu-
minium de quelques centiémes de millimétre d’épais-
seur. Ils ne sont pas sensiblement déviés par leur
passage. Le fait qu'un hélion traverse sans étre
dévié les quelque 100.000 atomes, contenus dans
Pépaisseur de la feuille métallique, suggére déja

A. BOUZAT 3
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Iidée que I’atome présente de grands espaces vides.

Cependant on constate que quelques hélions du
faisceau subissent une forte déviation.

On a photographié les trajectoires des particules a
a travers un gaz, dans la chambre de Wilson ; on a
vu que les rayons fortement déviés présentent un
coude extrémement brusque. Ces brusques dévia-
tions ne peuvent s’expliquer que si ’hélion, chargé
positivement, s’approche d’un centre chargé lui-
méme positivement et trés petit. A la suite de
Rutherford, on a été amené a concevoir ’atome
comme formé par un noyau trés petit, chargé posi-
tivement et entouré par les négatons.

Charge du noyaun. — L’étude des déviations a
méme permis de déterminer la charge électrique du
noyau qui les pro-
duit. Rutherford fai-
3 sait traverser a un
étroit faisceau de
rayons o une lame
métallique E trés
mince (fig. 10); il
observait les scintil-
lations sur le spin-
& thariscope S. Comme
il a été dit, la plu-
part des rayons arri-
vent sans déviation
_ en O, mais il y a aussi
des scintillations autour du point O. En comptant le
nombre des particules o qui sont déviées dans I’angle
compris entre §; et J,, on peut calculer la charge des
noyaux qui ont produit leur déviation. On a trouvé
par cette méthode que, si on prend pour unité de
charge électrique la charge de ’électron, la charge
du noyau est égale au numéro atomique Z de I’élé-

93]

Fig. 10
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ment. Le numéro atomique est souvent appelé
aujourd’hui nombre de charge.

Nombre des négatons. — Comme P’atome est neu-
tre, la charge négative des négatons est égale a la
charge positive du noyau : il s’ensuit que le nombre
des négatons est égal au nombre atomique 7 de
Pélément.

L’atome d’hydrogéne n’a qu’un négaton : ce résul-
tat est conforme au fait qu’on n’a jamais pu lui faire
acquérir une charge supérieure a un. Son noyau, qui

+

a une charge positive égale 3 Punité, est I'ion H,
c’est-a-dire le proton.

L’atome d’hélium a 2 négatons. Son noyau, qui a
une charge positive égale & 2, est I’hélion.

L’atome duranium, qui occupe la derniére place
dans la classification de Mendéléeff et a le numéro
atomique 92, a 92 négatons.

Répartition des négatons. — Nous avons vu (p- 6)
que lorsqu’on range les atomes dans ordre de leurs
numéros atomiques, beaucoup de leurs propriétés,
notamment les propriétés chimiques, présentent un
caractére irés .net de périodicité. On a 6€té ainsi
amené a regarder les négatons comme répartis sui-
vant des couches successives, qu’on désigne a partir
du noyau par les lettres K,L M,N,O,P, Q.

La couche K est compléte avec les 2 négatons de
Phélium (fig. 11). Le troisidéme négaton du lithium
se place sur la couche L, le lithium a ainsi 2 négatons
sur la couche K et un sur la couche L. Le dernjer
élément de la seconde période, le néon, a 2 électrons
sur la couche K et 8 sur la couche L. Avee 'atome de
sodium commence la couche M. L’atome de sodium
a 2 négatons sur la couche K, 8 sur la couche I, et
1 sur la couche M.

Si on admet que I'atome entre en relations avec
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les autres atomes par ses négatons superficiels et
e, par suite, ¢’est surtout la couche superficielle
g:s négatons qui détermine les propriétés chimi-
ques, on comprend aisément en regardant la fi-
gure 11 que les éléments d’une méme colonne ont
des propriétés chimiques semblables.
La couche N commence avec le premier élément

o o
CHCORORCRORCRORE)
Li G! B G 0 F Ne
OODOTLDD
Na Mg Al Si P S cl A
Rig s lidti=s Répartition des négatons

dans les atomes des 18 premiers ¢léments

de la quatriéme période, le potassium. Dans cette
période et dans les suivantes, les négatons successifs,
au lieu de se placer tous sur la couche externe, pas-
sent souvent sur la couche sous-jacente.

Mouvement des négatons. — Le noyau étant
chargé positivement, les négatons se précipiteraient
gur lui s’ils n’étaient retenus par une force antago-
niste. Rutherford, prenant pour modéle le systéme
solaire, suivant une idée émise par Jean Perrin,
adopta I’hypothése que, de méme que les planétes
tournent autour du soleil, les négatons tournent dans
Patome autour du noyau, la force centrifuge ainsi
créée faisant équilibre a P’attraction électrostatique,

Atome de Bohr et de Sommerfeld. — D’aprés les
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lois de I’éleciromagnétisme, le négaton doit, en dé-
crivant son orbite, émettre des ondes électromagné-
tiques. Il doit par conséquent perdre son énergie
cinétique et tomber sur le noyau. De plus, le spectre
émis par 'atome devrait étre continu.

A ces graves difficultés soulevées par I'atome de
Rutherford, le physicien danois Bohr proposa une
solution hardie. D’aprés sa théorie :

10 Les négatons ne peuvent se mouvoir que sur
certaines orbites privilégiées formant une suite
discontinue ;

2° En décrivant une de ces orbites un négaton
n’émet pas d’énergic rayonnante ;

3° Le négaton émet ou absorbe de I’énergie lors-
qu’il passe par un saut brusque d’une orbite privi-
légiée a une autre;

40 Si W est ’énergie libérée ou absorbée par le
négaton dans ce saut, la fréquence v du rayonnement
émis ou absorbé est donnée par la relation

(1) W=hv

h étant une constante universelle appelée constante
de Planck, dont la valeur est

h = 6,62 X 10—% erg-seconde

Puisque le mouvement du négaton sur son orbite
ne s’amortit pas, chaque orbite correspond a un ni-
veau d’énergic mesuré par le travail qu’il faudrait
dépenser pour extraire de ’atome un négaton situé
sur cette orbite. Ce travail est beaucoup plus grand
pour les négatons voisins du noyau que pour les
négatons extérieurs ; pour les électrons des couches
voisines du noyau, il est d’autant plus grand qu’il y
a plus de couches autour d’elles, c’est-a-dire que le
numéro atomique de I’élément est plus élevé. Ainsi
pour les négatons extérieurs, ’énergie d’extraction
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n’est que de quelques électron-volts, tandis qu’elle
est de quelques centaines d’électron-volts pour un
négaton des couches profondes du carbone ou de
Poxygéne et de l'ordre de 100.000 électron-volts
pour les négatons les plus voisins du noyau du plomb
ou du mercure. Il résulte de 13 et de la relation (1)
que la fréquence de la radiation est d’autant plus
grande qu’elle est produite par la perturbation de
négatons placés plus prés du noyau. Les radiations
lumineuses proviennent des couches externes de né-
gatons : ce qui explique le caractére de périodicité
de leurs spectres ; les rayons X proviennent des
couches profondes : ¢’est pourquoi leurs spectres en
montrent aucun caractére de périodicité, mais réve-
lent un plan général pour tous les atomes.

IL’atome de Bohr, dans lequel les orbites décrites
par des négatons sont des cercles, s’est révélé insuffi-
gant pour expliquer complétement les spectres des
éléments les plus simples. Sommerfeld a été conduit
a émettre ’hypothése que les orbites des négatons
sont des ellipses comme celles des planétes, le noyau
occupant un des foyers de P’ellipse. De plus le néga-
ton posséde comme une planéte un mouvement de
rotation sur lui-méme.

Composition du noyau. — On admet aujourd’hui
que le noyau est formé de protons et de neutrons :
les protons et les neutrons portent le nom général
de nuecléons.

Soit Z le nombre atomique ou nombre de charge
de atome. La charge du proton étant égale a l’umte,
le nombre des protons qui se trouvent dans le
noyau est égal au nombre de charge Z.

Nous verrons bientét que la masse d’un atome
exprimée en u. m. a. est trés voisine d’un nombre
entier qu’on appelle son nombre de masse. La masse
de Patome provient presque uniquement de son

e
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noyau puisque la masse d’un électron n’est que la
mille huit cent trente-sixiéme partie de la masse de
Patome d’hydrogéne. Comme la masse du proton et
celle du neutron sont trés voisines de I’unité u. m. a.
{(p-30et 31),la somme du nombre Z des protons et du
nombre N des neutrons est égale au nombre de
masse A de Patome. Z + N = A. Done N = A — Z.
Le nombre des neutrons est la différence entre le
nombre de masse de ’atome et son nombre de
charge.

Sous diverses influences, atome peut perdre une
partie de ses négatons et passer a I’état d’ion posi-
tif ; il revient ensuite facilement a son état primitif
en fixant des négatons. C’est le noyau qui régit les
négatons ; c’est dans le noyau que réside la person-
nalité de ’atome.

Le noyau de ’atome d’hydrogéne est le seul qui ne
contienne pas de neutron. L’atome d’hélium ayant
un nombre de charge égal a4 2 et une masse égale a 4,
son noyau renferme 2 protons et 4 — 2 = 2 neu-
trons. L’émission de particules « dans de nombreuses
transformations radioactives incite & penser que les
hélions existent tout formés dans les noyaux des
atomes.

Dimensions de I’atome et de son noyau, — L’ex-
ploration des atomes par des hélions ou par des pro-
tons, animés de grandes vitesses, a permis de déter-
miner les dimensions de leurs noyaux. Le rayon du
noyau est de ’ordre de 1071 2 102 ¢m, c’est-a-dire
de un dix-millitme & un milliéme de milliardiéme de
centimétre, tandis que le rayon de 'atome est de
Pordre de 108 cm, c’est-a-dire d’un cent millio-
ni¢me de centimétre. On voit que le rayon du noyau
est de dix mille & cent mille fois plus petit que celui
de ’atome : 'atome est presque entiérement vide.
« Méme dans la substance la plus compacte, or ou



40 L’ENERGIE ATOMIQUE

platine par exemple, les noyaux sont si prodigieuse-
ment espacés que pour un grossissement atteignant
dix fois le trillion, ils apparaitraient tout au plus
comme des ballons d’enfants, placés a plusieurs kilo-
métres les uns des autres, entre lesquels, en un vide
absolu, quelques bulles de savon identiques pour-
raient figurer ces électrons légers dont les orbites
rigides imposent a la substance son volume appa-
rent. » (Jean Perrin.) « Si 'on amassait tous les
noyaux et électrons qui constituent toutes les mo-
lécules d’un étre humain, sans qu’il y ait de place
perdue, on obtiendrait une petite sphére a peine
visible au microscope. » (F. Joliot.)

Puisque les noyaux sont trés petits et que presque
toute la masse de I’atome est concentrée dans le
novau, la densité du noyau doit étre prodigieuse-
ment élevée. On connait des étoiles dont la densité
moyenne est deux mille fois celle du platine. Il est
vraisemblable que par suite de la température qui
y régne (plusieurs millions de degrés), leurs atomes
se déplacent si rapidement (1) que, dans leurs chocs,
ils perdent la plupart de leurs négatons et qu’ainsi
dépouillés ils sont beaucoup plus rapprochés les uns
des autres.

Propriétés qui dépendent des négatons et proprié-
tés qui dépendent du noyau. — Les réactions chi-
miques sont dues a des déplacements de négatons :
cession de négatons par un atome a un autre atome
ou mise en commun de négatons entre deux atomes ;
clles laissent le noyau intact. La couleur des objets,
P’émission des rayons lumineux et des rayons X, ete.,
sont également dues aux négatons.

‘

(1) On sait que les molécules des fluides, et, & haute température,
les atomes qui résultent de la dissocialion des molécules, sont
animés de mouvements d’'autant plus rapides que la température
esi plus élevée,
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Du noyau dépendent les phénoménes de radioac-
tivité et de transmutation.

Matiére, corps simples, corpuscules. — Nos sens
nous permettent de percevoir une multitude d’ob-
jets différant par leur couleur, leur densité, leur
ténacité, etc. Les chimistes du Xviie et du XIxe sié-
cle ont réduit ces objets innombrables a quatre-
vingt-douze corps simples ou éléments qui forment
toutes les substances connues. La science est main-
tenant allée beaucoup plus loin : il n’y a plus que
quelques corpuscules, négatons, protons, neutrons,
placés dans un vide absolu qui occupe presque tout
Pespace. La merveilleuse richesse de la nature vient
des arrangements de ces particules et des mouves
ments dont elles sont animées.

A coté de ces théories mécanistes qui, selon la
pensée de Descartes, expliquent les données de
Vexpérience par des figures et des mouvements, se
sont développées les théories beaucoup plus abstrai-
tes de la mécanique ondulatoire ; nous en dirons
seulement quelques mots. Voyons d’abord les théo-
ries relatives a la lumiére.

Grains de lumiére ou photons. — Au commence-
ment du Xvine® siscle, Newton a admis que la pro-
duction de lumiére vient de I’émission de particules
s¢ propageant en ligne droite : la théorie de ’émis-
sion a été abandonnée un sidcle plus tard parce
qu’elle ne pouvait expliquer les phénomenes d’inter-
férence et de diffraction. Elle a été remplacée par
la théorie des ondulations, selon laquelle les radia-
tions sont dues a la propagation d’un mouvement
vibratoire. Aprés avoir gardé la faveur des physi-
ciens pendant tout le xixe sidcle, la théoric des
ondulations a été a son tour impuissante a expliquer
tous les faits quand, au début du xxe sidcle, on a
reconnu que, dans certains phénoménes, la lumiére
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présente, comme la matiére et I'électricité, un carac-
tére discontinu. C’est ainsi que dans le phénoméne
photoélectrique, la vitesse des négatons arrachés
par la lumiére a la matiére ne dépend que de la
fréquence des radiations ; pour des radiations mono-
chromatiques, elle est indépendante de Dintensité
de la lumiére ; si cette intensité devient plus faible,
le nombre des négatons diminue, mais leur vitesse
reste la méme. Ce fait parait incompatible avec la
répartition uniforme de ’énergie lumineuse sur une
surface d’onde. Puisque dans le choc d’une lumiére
monochromatique contre la matiére, des énergies
lumineuses de valeur fixe sont absorbées en des
points de plus en plus rares 2 mesure qu’on s’éloigne
de la source, on doit admettre que des grains d’éner-
gie identiques sont transportés par cette lumicre
monochromatique. Ces grains d’énergie qui consti-
tuent les radiations ont regu le nom de photons.
L’énergie w d’un photon est w = hv, v étant la fré-
quence de la radiation et h la constante de Planck
{p- 37).

Les radiations se présentent ainsi avec un double
caractére : corpusculaire quand on envisage leurs
échanges d’énergic avec la matiére, ondulatoire
quand on considére les interférences, la diffrac-
tion, etc.

Mécanique ondulatoire. — Le savant francais Louis de Bro-
glie a eu I'intuition géniale que tout corpuscule projectile s’en-
toure d’ondes associées & son mouvement ; la longueur d’onde
est

A
my -
m étant la masse du corpuscule, v sa vitesse et k la constante
de Planck. Les orbites privilégiées de Bohr-Sommerfeld s’expli-
quent par la nécessité que 'onde, aprés avoir fait un tour com-
plet, se retrouve dans le méme état vibratoire pour que son
Tégime soit stable. :
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Les conce ptions de Louis de Broglie ont &té le point de départ
de la Mécanique ondulatoire. On ne cherche plus a déterminer
d’une fagon précise la trajectoire du négaton. D’une maniére
générale, la Mécanique ondulatoire renonce aux modéles pour
considérer ¢« des Formes mathématiques... ot Pesprit sent
confusément D’expression de propriétés physiques profondeé-
ment différentes des propriétés saisissables par nos sens » (1).

Les isotopes

Isotopes radicactifs. Beaucoup d’éléments ra-
dioactifs ont une vie trop courte pour qu’il soit pos-
sible d’étudier leurs propriétés. Leurs places dans la
classification périodique sont déterminées par les
deux lois de Soddy et Fajans : :

Lorsqu’un élément radioactif se désintégre avec
émission de rayons o, Pélément auquel il donne nais-
sance a un nombre atomique inférieur de 2 unités &
celui de I’élément primitif.

Lorsqu’un élément radioactif se désintegre avec
¢mission des rayon {8, le nouvel élément a un nombre
atomique supérieur d’une unité i celui de ’élément
primitif.

Ces deux régles sont en accord avec ce que nous
avons vu de la constitution de ’atome. La parti-
cule o, étant un noyau d’hélium, a une charge de
2 unités : son départ diminue de 2 unités le nombre
atomique, puisque celui-ci est égal i la charge du
noyau. La particule 8 est un négaton expulsé
par le noyau : elle provient de la transformation
d’un neutron en proton. Son départ augmente
d’une unité la charge du noyau, par suite le nombre
atomique.

Il résulte immédiatement des lois de Soddy et
Fajans que lorsqu’ume transformation o et deux

(1) Jean PErR1N, Grains de matiére ef de lwmidre.
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transformations P se succédent, I'élément primitif
et Pélément final ont le méme nombre atomique,
c’est-a-dire la méme place dans la classification pé-
riodique : c’est ce qui a lieu par exemple pour l'ura-
pium I et Puranium II. Des éléments qui ont la
méme place dans la classification périodique sont
appelés isotopes. L’importance de la notion d’iso-
topie a beaucoup augmenté lorsque J. J. Thomson
a montré qu'elle doit étre étendue aux éléments
non radioactifs.

Spectroscope de masse. — J. J. Thomson fit pas-
ser un mince faisceau de rayons positifs d’abord
entre les poles d’un électroaimant E (fig. 12), puis
entre les armatures B d’un condensateur prolon-
geant les péles isolés électriquement. Le faisceau

E_
i
Al ' IS
—/ 6 B
i ' P
, B
E

Fig. 12

était ensuite regu sur une plaque photographique P
normale 3 sa direction primitive.

Considérons une particule électrisée du faiscean
de rayons : elle est soumise 4 un champ électrique
et &4 un champ magnétique perpendiculaires a la
direction qu’elle suit et paralléles entre eux. Soit O
le point ou elle rencontrerait ’écran si elle n’était
pas déviée (fig. 13). D’aprés ce qui a été vu p. 10,
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=] Arc
S de parabole
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R

son point d’arrivée sur I’écran est écarté de O par
le champ électrique, suivant I’axe oy, paralléle a la
direction du champ, d’une longueur :

v —=d)taca ou

) o 32 ; HID
v étant sa vitesse, e sa charge, m sa masse et H l'in-
tensité du champ élecirique.

Le champ magnétique d’intensité J€ lui fait dé-
crireunarcde circonférence ; lorsqu’elie échappe ason
influence, elle continue son chemin en ligne droite
et son point d’arrivée sur Pécran est écarté de O sui-

Ao
de circonference

Py
TR -

(=]

Fig. 14
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vant ox (fig. 14) perpendiculaire a oy d’une longueur :

@) AR
vm ;

Nous avons vu p. 10 que dans le cas d’un faisceau
de rayons cathodiques, tous les électrons du faisceaun
ont la méme vitesse ; au contraire, les particules qui
constituent un faisceau de rayons positifs n’ont pas
la méme vitesse ; les valeurs de x et de y qui leur
correspondent varient et le faisceau est étalé. Eli-
minons v entre (1) et (2) ; il vient :

o ot ane
HD m’

: e
équation qui, pour une valeur déterminée de —, re-
m

présente une parabole d’axe oy et de sommet O.
Les points ot les ions positifs de méme charge spé-

. - e . . .
cifique — viennent impressionner la plaque photo-
m

graphique forment un arc de parabole. Si le faisceau
de rayons positifs contient des ions correspondant

e .
a plusieurs valeurs de —, on observe sur la plaque
m

photographique des courbes appartenant i plu-
sieurs paraboles distinctes. J. J. Thomson a ainsi
trouvé que le néon est formé de deux sortes
d’atomes.

Un autre physicien anglais, Aston a perfectionné
la méthode de J. J. Thomson. Il fait passer le mince
faisceau de rayons positifs (fig. 15) d’abord dans un
champ électrique perpendiculaire a sa direction, puis
dansun champ magnétique perpendiculaire 4 la fois &
ladirection du champ électrique et a celle du faisceau.
Les deux champs produisent des déviations de sens
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contraires ; en leur donnant des intensités conve-
nables, on obtient sur la plaque photographique P
une petite droite pour chaque sorte d’atome. L’en-
semble de ces droites, pour les différents atomes qui
forment I’élément, a 'aspect d’un spectre. Aston lui
a donné le nom de spectre de masse et I’appareil est
appelé spectroscope de masse.

De la position de chaque raie on déduit la masse
de ’atome corres-

pondant. Le der-
nier spectrographe
de masse d’Aston
permet de mesurer
la masse des ato-
mes avec une ap-
proximation d’au

5 1
moins 5555+ De

plus, en comparant
les intensités des raies, on peut déterminer les
proportions des divers isotopes.

Isotopes stables. — La plupart des éléments ont
été trouvés étre des mélanges d’isotopes. Les masses
des atomes des différents isotopes, exprimées en
G. m. a., sont irés voisines de nombres entiers ;.
ceux-ci ont re¢u le nom de nombres de masse ou
nombres massiques ; les masses exactes sont appe-
lées masses isotopiques.

Tandis qu’on ne trouve dans la nature que 92 6lé-
ments, le nombre des isotopes naturels dépasse 300,
Certains éléments, particulierement les éléments de
nombre ‘atomique moyen ou élevé, ont un grand
nombre d’isotopes : I’étain en a 10 ; le cadmium,
le xénon et le mercure en ont chacun 9,

Quant aux proportions des isotopes, elles diffe-
rent beaucoup suivant les éléments : les 3 isotopes
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de Phydrogéne sont en proportions trés inégales :
99,98 %, 0,02 Y, et 0,00000007 % ; les 2 isotopes
de brome se trouvent a peu prés dans la méme pro-
portion : 50,6 Y, et 49,4 9.

Structure des isotopes. Puisque les isotopes
d’un élément ont le méme numéro atomique, ils ont
le méme nombre de négatons autour du noyau ; les
noyaux renferment le méme nombre de protons ;
ils différent par leurs nombres de neutrons.

Ainsi, les 3 isotopes de Poxygeéne, ayant le nombre
atomique 8, ont tous les trois 8 négatons. Leurs
noyaux contiennent chacun 8 protons. Mais, comme
ils ont respectivement pour nombres de masse 16,
17 et 18, le noyau de I'un contient 8 neutrons, le
noyau du deuxiéme 9 neutrons, celui du troisiéme
10 neutrons. .

Symbole représentatif de ’atome. — Sauf pour
I’hydrogéne et pour les éléments radioactifs, on at-
tribue le méme nom et aussi le méme symbole — qui
est le symbole chimique usuel — a tous les isotopes
d’un élément. On écrit 3 gauche du symbole : en bas
le nombre atomique, en haut le nombre massique.
Les 3 isotopes de 'oxygéne, par exemple, sont repré-

sentés par 12 0, ;0, 120. Le c6té droit du symbole

est réservé pour indiquer, dans les formules des corps
composés, le nombre d’atomes contenus dans la
molécule.

Propriétés des isotopes. — Comme 2 isotopes
n’ont pas le méme noyau, I'un d’eux peut étre ra-
dioactif tandis que J’autre est stable. Au contraire,
les couches électroniques étant les mémes, les pro-
priétés qui en dépendent sont semblables ; en parti-
culier, les propriétés chimiques de 2 isotopes sont
trés voisines. Cependant, les vitesses de réaction
peuvent étre inégales. Par exemple, I'isotope de
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Ihydrogéne qui a été appelé deutérium ot qui est
représenté par le symbole fD se combine & peu prés
six fois moins vite avec le brome et deux fois moins
vite avec I'iode que iI—I. Une « réaction d’échange »

peut avoir lieu entre 2 isotopes qui font partie de
composés différents ou qui sont I'un libre ot Pautre
combiné. Ainsi, lorsque de Phydrogéne est en con-
tact avec de ’eau, soit liquide, soit gazeuse, une
réaction d’échange (qui peut étre accélérée par des
catalyseurs) se produit entre les isotopes de ’hydro-
géne libre et ceux de I'hydrogéne de I’eau. L’équi-
libre établi, la proportion de deutérium est trois a
quatre fois plus grande dans I'hydrogéne de I’eau
que dans ’hydrogéne libre.

Séparation des isotopes en quantités pondérables.
— Si la séparation effectuée par le spectrographe
d’Aston est compléte, elle ne porte que sur des
quantités de matiére extrémement petites. Comment
séparer les isotopes en quantités pondérables ?

Les propriétés chimiques conviennent mal, en gé-
néral, puisqu’elles sont sensiblement les mémes
pour tous les isotopes d’un élément. On fait surtout
appel aux propriétés qui dépendent de la masse de
Patome. Parmi les méthodes qui donnent de bons
résultats, signalons la diffusion d’un gaz a travers
les trés petits orifices d’une paroi poreuse : les di-
verses molécules diffusent avec des vitesses inver-
sement proportionnelles aux racines carrées de leurs
poids. Ce procédé a permis d’obtenir Pisotope du
néon nge a ’état pur.

La diffusion thermique (basée sur le fait que, s’il
¥ a des inégalités de température dans un mélange
gazeux, certaines molécules tendent a se concentrer
dans les régions froides, d’autres dans les régions

A, BOUZAT 4
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chaudes), la centrifugation, la distillation fraction-
née, les réactions d’échange ont été également
utilisées.

Toutes ces méthodes sont fort laborieuses, ce qui
s’explique parce que les poids atomiques des iso-
topes sont irés voisins. Dans la plupart des cas, elles
n’ont permis d’obtenir au laboratoire que des sépa-
rations partielles, méme aprés de longues et fasti-
dieuses opérations.

Cependant, comme le deutérium iD a une masse

; 1 :
sensiblement double de celle de 1H, son isolement

est relativement aisé. (On peut négliger le troisiéme
isotope de I’hydrogéne dont la proportion est extré-
mement faible : 0,00000007 %.) Le procédé qui
donne les meilleurs résultats parait étre l’électro-
lyse d’une solution de soude : la proportion de Piso-

L
tope 1D va en croissani dans la solution ; en utili-

=
sant ce fait, on a pu cbtenir I'eau lourde ;D2 0.

Propriétés physiques de H, O et de szo

Densités a 200 C...... 0,9982 1,1056 .
Temp. de fusion ..... 0o C 30,82 C

Temp. d’ébullition sous
la pression atmos-

phétigque -~ .-, e TOUSG 101042 C
Temp. du max. de den-
Sl R e e 3 40,0 G 110,6 C

En décomposant 'eau lourde par le fer ou le ma-
gnésium, on obtient le deutérium, qui a d’ailleurs
é1é isolé directement par d’autres méthodes.

Constance de la proportion des isotopes. — Des
déterminations précises de poids atomiques ont été
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faites sur des ¢léments contenus dans des minerais
provenant de contrées éloignées, de couches géolo-
giques différentes et méme d’aérolithes. Elles ont
presque toujours donné pour un méme élément,
formé de plusieurs isotopes, des résultats concor-
dant aux erreurs d’expérience prés. On doit en
conclure que la proportion des isotopes formant un
élément est invariable.

Il est vraisemblable que dans la nébuleuse primi-
tive, les éléments ont subi un brassage tel que leur
composition a été rendue partout uniforme ; les
réactions qui se sont produites dans la suite ne ont
pas modifiée d'une fagon appréciable en raison de la
similitude des propriétés chimiques des isotopes.

Cependant, puisque les isotopes peuvent subir des
fractionnements au laboratoire, on est amené a pen-
ser qu’un faible fractionnement peut aussi se pro-
duire dans les phénomeénes naturels, particuliére-
ment pour les isotopes de 'hydrogéne. On a en effet
trouvé de légeres variations dans la proportion des
isotopes de I’hydrogéne : I’eau de la Mer Morte est
un peu plus riche en eau lourde que les autres eaux
naturelles ; de méme, I’cau qui se trouve dans
les profondeurs des mers contient un peu plus d’eau
lourde que celle des couches supérieures ; mais les
différences sont trés petites.

Les isotopes radioactifs peuvent se trouver sépa-
rés. — Les isotopes radioactifs se sont formés a une
époque relativement récente et continuent a se for-
Ier : ceux qui appartiennent & deux lignées diffé-
rentes peuvent se trouver séparés dans les minerais.
Les derniers termes des trois séries sont des 1sotopes
de plomb qui se rencontrent séparés. Tandis que le
poids atomique du plomb ordinaire, mélange en pro-
portion constante des divers isotopes, est 207,21,
celui du plomb extrait des minerais d’uranium est
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voisin de 206 et celui du plomb extrait des minerais
de thorium est voisin de 208.

Notion d’élément. — Avant la découverte des iso-
topes, on regardait les corps simples comme consti-
tués par une seule espéce d’atomes. La masse ato-
mique était la masse de ’atome.

Nous savons aujourd’hui que la réalité est diffé-
rente : la plupart des éléments sont des mélanges
d’isotopes. Il serait rationnel de considérer chaque
isotope comme un élément, puisque a chaque isotope
correspond un atome distinct. Cependant, on a pré-
féré jusqu’ici garder les habitudes acquises et on
continue i donner le nom d’élément a un mélange
d’isotopes. Il y a ainsi deux sortes d’éléments.
Quelques éléments sont constitués par des atomes
tous identiques ; leur masse atomique représente la
masse de cet atome exprimé en u. m. a. Les autres,
qui sont la grande majorité, sont des mélanges
d’isotopes ; leur masse atomique n’est plus la masse
d’un atome déterminé ; elle se déduit des masses des
atomes des divers isotopes d’aprés les proportions
suivant lesquelles ceux-ci sont mélangés.

Comme il a été dit précédemment (p. 48), pour
ne pas compliquer la nomenclature, on attribue le
méme nom aux isotopes d’un méme élément. Une
exception a cependant été faite pour les isotopes
radioactifs qui se trouvent séparés dans la nature,
et pour les 3 isotopes de I’hydrogéne. Le plus abon-

dant de ceux-ci est iH (proportion 99,98 9;), son

noyau est le proton; un autre a été appelé deu-
térium (proportion 0,02 9;) et est représenté par

1-2 e
le symbole " D ; son noyau est le deutéron ou deu-

e i 3 :
ton ; le troisitme est le tritium 1T (proportion
0,000 00007 9,) ; son noyau est le triton.
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Base des poids atomiques. — Les chimistes ont
fix¢ les masses atomiques en attribuant par conven-
tion la masse atomique 16 a 'oxygéne naturel, mé-
lange des 3 isotopes. Avec le spectrographe de
masse on mesure la masse de chaque isotope ; ¢’est
pourquoi Aston a attribué la masse atomique 16 non
au mélange des 3 isotopes, mais a isotope le plus

: i , 16 :
abondant qui est représenté par 30, tandis que les
17 18 .
deux autres sont 80 et SO. Les masses atomiques

sont donc un peu plus grandes dans le systéme phy-
sique que dans le systéme chimique : le facteur de
conversion est 1,00027. Les nombres que nous avons
donnés jusqu’ici sont ceux du systéme chimique.,
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TRANSMUTATIONS D’ELEMENTS
ENERGETIQUE NUCLEAIRE

Transmutation d’éléments

Transmutations par les particules «. — La pre-
miére transmutation d’un. élément stable fut réalisée
en 1919 par Rutherford. L’appareil qu’il employa

‘était d’une grande simplicité. Il se composait (fig. 16)
d’un tube de verre muni de tubulures et de robinets
permettant de le remplir d’un gaz pur. Gréce a une
tige métallique T, on pouvait déplacer dans ’axe
du cylindre un petit grain G de polonium, substance
trés radioactive émettant des rayons «. La plaque P

T
ey

Fig. 16

fermant le cylindre & I'extrémité opposée compre-
nait un écran E au sulfure de zinc. Aprés avoir rem-
pli le tube d’azote pur et sec, Rutherford observa
que, tandis que les particules « émises par le polo-
nium s’arrétent dans un gaz sous la pression atmos-
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phérique aprés un parcours d’environ 3 cm, il se
produisait encore des scintillations sur Iéeran E
quand il était distant du polonium de 40 em. T1 put
montrer que ces scintillations étaient dues i des
protons émis par les atomes d’azote sous I’action
des particules o,

L’expérience de Rutherford a ¢té rendue plus
frappante par la photographie de la trajectoire des
particules dans la chambre de Wilson. En faisant
un grand nombre de photographies, on en observe
quelques-unes sur lesquelles la trajectoire d’une par-
ticule o prend la forme
d'une fourche a trois
branches (fig. 17). La
branche inférieure cor-
respond a la particule «
incidente ; une branche
longue et fine, sans rap-
port avee la direction de
la particule « incidente,
correspond au proton
projeté; la troisiéme
branche, courte et épais-
se, est la trajectoire du
noyau restant. On n’ob-
serve aucune trace de
la particule o aprés le
choc : il faut admettre
qu'elle s’incorpore au T
noyau et que celui-ci ex- St
pulse ensuite un proton.

Le nombre de charge de I'atome d’azote est 7.
La charge du noyau a été augmentée de 2 unités
par incorporation de la particule o et diminuée
d’une unité par expulsion du proton. Le nouveau
noyau a pour charge : 74 2—1 = 8. Cest par
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suite le noyau dun des isotopes de l'oxygeéne.

Le nombre de masse de ’atome d’azote est 14,
¢’est-a-dire que la somme du nombre des protons et
du nombre des neutrons contenus dans son noyau
cst 14. L’addition d’une particule o augmente le
nombre de masse de 4 unités, puisqu’une particule o
est formée de 2 protons et de 2 neutrons ; le départ
d’un proton le diminue d’une unité. Le nouvel
atome a pour nombre de masse 14 —+ 4—1=17.

. A 17 4
(Cest Disotope de Doxygéne 80. La réaction de
transmutation doit étre formulée :

14 4 17 1

7N -+ 2He—> 80 = =

La somme des nombres placés a gauche et en bas
des symboles dans le premier membre est égale a la
somme des nombres correspondants dans le second
membre : cette égalité traduit le principe de la
conservation de ’électricité. De méme les sommes
des nombres placés a gauche et en haut des sym-
boles sont égales dans le premier et dans le second
membre, ce qui exprime que le nombre total des
protons et des neutrons ne varie pas dans la réaction.

Jusqu’en 1932, les rayons « des substances radio-
actives furent les seuls projectiles utilisés pour la
transmutation des atomes. Ils permirent d’obtenir
la transmutation de tous les éléments de faible
nombre atomique jusqu’au calcium, a Pexception de
I’hélium, du carbone et de 'oxygéne qui présentent,
comme nous le verrons, une stabilité particuliére.

Le rendement de ces transmutations est trés fai-
ble. Dans Pexpérience de Rutherford, ’azote étant
sous la pression atmosphérique, c’est 4 peine si une
particule o sur trente mille rencontre un noyau
d’azote. Ce résultat ne doit pas surprendre, étant
donné Pextréme petitesse des noyaux : bombarder
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des noyaux d’azote avec des particules o, ¢’est tirer
au hasard dans la nuit sur des oiseaux séparés par
des kilométres.

On est parvenu 2 accroitre le rendement des trans-
mutations en augmentant la densité de Iarrosage
en projectiles.

Particules aceélérées artificiellement. Les pré-
parations les plus radioactives que on ait obtenues
n’émettent qu’un nombre de particules o de Dor-
dre de 20 milliards par seconde, correspondant 2
un courant inférieur a 1/100 de microampére. Les
sources d’ions que l'on réalise aujourd’hui per-
mettent, avec des ions d’hydrogéne, de deutérium
ou d’hélium d’obtenir des courants de Pordre du
milliampére, ¢’est-a-dire cent mille fois plus intenses.
On utilise ces ions comme projectiles capables de
produire des transmutations en leur communiquant
une énergie cinétique suffisante pour vainere les
répulsions coulombiennes que leur opposent les
noyaux. La barritre de potentiel qui défend le
noyau est d’autant plus difficile a franchir que le
noyau a une charge électrique plus grande : ainsi
s’explique que les rayons « des substances radioac-
tives n’aient permis de transmuter que les ¢léments
de faible numéro atomique.

Cyclotron. Le procédé, par lequel on commu-
nique aux protons, aux deutons ou aux hélions une
grande vitesse, consiste a les soumettre i 'action
d’un champ électrique. Les appareils employés dans
ce but sont de divers types ; celui qui permet de
faire acquérir aux ions la plus grande énergie ciné-
tique porte le nom de cyclotron. Tl a été mis au
point de 1930 & 1936 par le Pr Lawrence de 1’Uni-
versité de Berkeley (Californie). Dans cet appareil,
on donne au corpuscule non une impulsion unique,
mais une série d’impulsions successives et on enroule
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sa trajectoire au moyen d’un champ magnétique.

Un cyclotron (fig. 18) se compose d’un électroai-
mant dont les pidces polaires se terminent par des
surfaces planes et horizontales entre lesquelles se
trouve placée une boite cylindrique B, en laiton par
exemple, olt on peut réaliser un vide poussé. La
boite B contient 2 électrodes, D, et D, en cuivre,
semi-cylindriques, creuses, semblables aux deux
moitiés d’une boite cylindrique plate coupée sui-
vant un de ses plans diamétraux. A cause de sa
ressemblance avee un D majuscule, chacune des
2 électrodes est appelée un dee, nom anglais de la
consonne D. Les 2 électrodes D, et D, sont soigneu-
sement isolées I'une de I'autre et isolées aussi de la
boite qui les contient. Chacune d’elles est relice a une
des bornes A; ou A, d’un générateur électrique de
haute fréquence. Au centre de la boite se trouve un
dispositif producteur d’ions.

Considérons I'un de ces ions. Le champ magné-
tique courbe sa trajectoire de facon a lui faire dé-
erire une circonférence de rayon R tel que

s 1

e - - -
(1) = = - — JC, v étant la vitesse de la particule,
R gm

e sa charge, m sa masse et JC Pintensité du champ
magnétique (p. 10).-Le temps que met la particule
pour parcourir la moitié de la circonférence, ¢’est-a-

: R
dire une longueur = R est (2) t = —. Des équa-
i
tions (1) et (2) ontire (3) t = =t — 5 Pour une par-
el

ticule donnée et un champ magnétique fixe, ¢ est
indépendant de la vitesse de la pacticule. Si la vi-
tesse augmente, la particule décrit une circonférence
plus grande et la durée d’une demi-rotation reste la
méme,
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On régle lintensité J€ du champ magnétique de
fagon que le temps nécessaire a la particule pour
décrire une demi-circonférence soit égal a la demi-
période de la tension alternative des dees. Un ion,
entrant dans le dee D; y décrit une demi-circonfé-
rence d’'un mouvement uniforme, car, comme il n’y
a pas de champ électrique dans un conducteur creux
et vide, son mouvement a I'intérieur du dee n’est pas
influencé par le changement de signe du potentiel
du dee. Au moment ou I'ion passe du dee D, dans
le dee D,, le dee D, a un potentiel positif, le dee D,
a un potentiel négatif et leur différence de potentiel
¢st maximum. L’ion subit une accélération ; ’aug-
mentation de son énergie cinétique est de ordre de
50.000 & 100.000 électron-volts. Dans le dee D,,
Iion décrit une circonférence plus grande, d’un mou-
vement uniforme, avee une vitesse plus grande.
Quand il sort du dee D, pour entrer a nouveau dans
le dee Dy, ¢’est le dee D, qui est devenu positif et le
dee Dy négatif. Il subit une nouvelle accélération et
il parcourt dans D, une circonférence de rayon en-
core accru. Il déerit ainsi une spirale représentée sur
la figure 18 en pointillé. Aprés avoir subi quélques
centaines d’impulsions et parcouru quelques cen-
taines de métres en un temps de ordre de quelques
cent millitmes de seconde, il arrive a proximité d’une
¢lectrode auxiliaire F appelée déflecteur ; sous Pin-
fluence du champ électrique transversal créé par
cette électrode, il est dévié et pénétre dans le canal
déflecteur pour arriver dans une petite chambre
auxiliaire C ou se trouve I’élément 4 bombarder.

Les dispositifs de commande et de surveillance
sont placés sur un tableau, séparé du cyclotron par
un mur d’eau d’au moins 1 m d’épaisseur, de facon
que Vopérateur soit protégé contre les rayonne-
ments dangereux.
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Pour que I’énergie finale du corpuscule soit aussi
élevée que possible, on doit lui appliquer un grand
nombre d’impulsions, ¢’est-a-dire lui faire faire un
grand nombre de tours dans le champ magnétique,
ce qui a conduit a construire des électroaimants
géants. Par un singulier contraste, on a construit
d’énormes machines pour lancer des corpuscules
dont le poids est de I'ordre du milliardidme de mil-
liarditme de microgramme.

Les plus grands cyclotrons peuvent fournir des
hélions ayant une énergie cinétique de 30 MeV avec
une intensité de courant d’un demi-milliampére.

L’énergie cinétique des particules est limitée par
la variation de leur masse. D’aprés laloi d’Einstein,
en effet (p. 77), la masse d’un projectile en mouve-
ment est plus grande que sa masse au repos. La for-

m 1 :
mule 3) t = 7w — T montre que le temps, mis par la
e c

particule pour parcourir une demi-circonférence,
augmente avec la masse m ; a partir de 20 MeV, la
différence entre ce temps et la demi-période de la
tension alternative devient semsible. On peut réta-
blir le synchronisme en augmentant la période de
la tension alternative lorsque les particules sont a la
fin de leur course. L’appareil modifié porte le nom
de synchrocyclotron. Le synchrocyclotron de Ber-
keley donne des hélions de 400 MeV, avec une in-
tensité de courant d’un demi-microampére.

Les rayons « naturels les plus pénétrants ont
une énergie cinétique qui ne dépasse pas 8 MeV et
leur débit est au plus un centi®éme de microampére ;
on voit combien on gagne avec le cyclotron et le
synchrocyclotron.

Radioactivité artificielle. — Les atomes provenant
des transmutations sont-ils stables ou radioactifs ?
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Jusqu’en 1934, on n’obtint par transmutation que
des éléments stables. En 1934, M. et Mme Joliot-
Curie firent la découverte de la radioactivité arti-
ficielle. Ayant irradié une feuille d’aluminium avee
les rayons o d’une forte source de polonium, ils cons-
tatérent que la feuille d’aluminium, aprés avoir été
soustraite au bombardement des particules o, con-
tinue a4 émetire un rayonnement : ce rayonnement,
que 'on peut observer soit avec un compteur, soit
avec la chambre de Wilson, est constitué par des
positons ; il décroit suivant une loi exponentielle,
comme celui des substances radioactives naturelles.
M. et Mme Joliot-Curie conclurent : « Nous sommes
en présence de radioéléments nouveaux et d’un
nouveau type de radioactivité. »

I aspect de la feuille d’aluminium ne change pas,
car une trés faible proportion de ses atomes sont
atteints par les projectiles « : ils sont transformés,
avec émission de neutrons, en un isotope du phos-
phore qui n’existe pas dans la nature et qui, étant
radioactif, a été appelé radiophosphore.

o7 4 Bh- 1
13‘“ =+ SHES Ll s bl

(Selon T'usage, nous placons une étoile en haut
et a droite du symbole P pour indiquer qu’il repré-
sente un corps radioactif.) La période du radio-
phosphore est de 2 mn 55 s. Il se désintégre, avee
(em}slsion de positons, en un atome de silicium
stable :

D . 30 . 0
IDP e 1481 —i— 16 (1)

(1) Nous représenlons le neutron par én, le positon par ;)c, le

négaton par 1
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Bien que le radiophosphore soit en trds petite
quantité, M. et Mme Joliot-Curie purent avoir un
contrdle chimique de son existence. En dissolvant la
mince feuille d’aluminium dans P’acide chlorhydri-
que, ils constatérent que la solution formée étaitinac-
tive : la radioactivité était passée dans les produits
gazeux. L’aluminium donne en effet du chlorure
d’alominium et de ’hydrogéne, tandis que le phos-
phore donne de I'’hydrogéne phosphoré qui se dé-
gage entrainé par 'hydrogene.

Un autre procédé consiste a dissoudre la feuille
d’aluminium irradiée dans un mélange d’acide chlo-
rhydrique et d’acide nitrique, qui transforme le
phosphore en acide phosphorique ; on ajoute en-
suite une petite quantité d’une solution de phos-
phate de sodium et un peu d’une solution d’un sel
de zirconium ; il se forme un précipité de phosphate
de zirconium qui entraine 1’acide phosphorique et
par suite la radioactivité.

Ce sont la des procédés généraux employés pour
caractériser les substances radioactives artificielles.
Comme on ne dispose que de quantités trés faibles de
ces substances, on les sépare en les entrainant, dans
un gaz ou un précipité, par un corps non radioactif.

Dans d’autres cas, le radioélément formé se dé-
sintégre avec émission de négatons. Citons i titre
d’exemple la réaction suivante, également décou-
verte par M. et Mme Joliot-Curie :

25 4. SR
leg EaHe o 13A1 = b

AN TS 0
ey =l Fe)
13A1 > 14‘01 Bl
Enfin, ’élément radioactif foriné peut se désin-
tégrer avec émission d’hélions. (Cest ce qui se pro-
duit quand du bismuth donne du polonium, subs-
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tance radioactive qui existe dans la nature et qui se
désintégre en donnant du plomb d’uranium et de
Ihélium (p. 24).
2005 i D Dl o
=Bk 1D—> S-lPO o
210 206 4
34P0* = s:n.Pb -+ 2He

Les deux derniers exemples montrent que les ra-
dioéléments artificiels et les éléments radioactifs na-
turels ne sont pas de types essentiellement différents.

Bombardements par neutrons. — L’agent de trans-
mutation le plus efficace est le neutron : cela se
comprend aisément, car le neutron, n’ayant pas de
charge électrique, n’est pas arrété par la barriére
de potentiel que les noyaux opposent aux particules
chargées.

En se servant des neutrons comme agents de
bombardement, le physicien italien Fermi et ses
éldves ont obtenu un grand nombre de radioélé-
ments nouveaux, pour la plupart négatogénes.
Parmi les éléments qui, sous l'influence des neu-
trons, se transforment en radioéléments avec émis-
sion de négatons, citons Paluminium, le silicium, le
phosphore, arsenic, I’argent, Viridium. Un comp-
teur de Geiger-Miiller dont la paroi cylindrique est
en argent, manifeste la présence de neutrons par les
décharges que déterminent les négatons émis par
I’argent sous I'influence des neutrons.

Production des neutrons. — Nous avons vu (p. 31)
que les meutrons sont produits par Paction des
rayons ¢ sur un élément léger comme le glucinium :

1) 26l + ,He — P04 o

Le plus souvent on met dans une ampoule de
verre un mélange aussi homogéne que possible de



TRANSMUTATIONS D'ELEMENTS 65
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glucinium en poudre fine et d’un sel de radium. On
peut obtenir une production de neutrons beaucoup
plus abondante en bombardant le glucinium par un
flux intense de deutons accélérés artificiellement :

(2) 2Gl+fD — IEB ~{~(1)n

Les neutrons émis par ces deux réactions sont ani-
més de grandes vitesses, se rapprochant de celle de
la lumiére ; leur énergie cinétique se chiffre par mil-
lions d’électron-volts : on leur donne le nom de
neutrons rapides. Ils ont un grand pouvoir de péné-
tration, car, étant insensibles a ’action des champs
¢lectriques qui existent i ’intérieur des atomes, 1ils
poursuivent leur chemin tant qu’ils ne rencontrent
pas un noyau.

Ralentissement des neutrons. Lorsqu’un cor-
puscule heurte un noyau, il ne s’y incorpore pas
toujours : le choc peut étre semblable a celui de deux
boules parfaitement élastiques. Dans un choc élas-
tique contre un noyau lourd, le neutron rebondit et
sa vitesse n’est que peu diminuée ; au contraire, s’il
rencontre un noyau léger, il lui communique la plus
grande partie de son énergie cinétique, comme une
boule de billard qui frappe une boule de méme gros-
seur. Les neutrons qui traversent une substance
contenant des atomes légers (par exemple I’eau ou
la paraffine qui contiennent des atomes d’hydro-
géne) perdent ainsi la plus grande partie de leur vi-
tesse et se transforment en neutrons lents.

Quand P’énergie cinétique des neutrons a été abais-
sée jusqu’a n’étre qu’une petite fraction d’électron-
volt, ils prennent la méme énergie cinétique que les
molécules auxquelles ils se heurtent : ils portent
alors le nom de neutrons thermicues.

Propriétés des neutrons lents.

Les neutrons

A. BOUZAT 5
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Jents sont en général beaucoup plus efficaces que les
neutrons rapides pour la production des radioélé-
ments. Fermi a constaté, par exemple, que si on
interpose de ’eau ou de la paraffine entre une am-
poule productrice de neutrons et une lame d’argent,
la radioactivité que manifeste la lame est fortement
augmentée.

Ayant une faible vitesse, les neutrons lents res-
tent plus longtemps au voisinage des noyaux et su-
bissent plus longtemps leur influence : de la vient
sans doute qu’ils sont plus efficaces. Il semble se
produire des phénoménes de résonance entre les
neutrons lents et les noyaux a proximité desquels
ils passent, chaque élément étant surtout sensible a
des neutrons d’énergie cinétique déterminée.

En raison méme de leur action sur les noyaux, les
neutrons lents n’ont pas le pouvoir de pénétration
des neutrons rapides. Mais ils sont trés inégalement
absorbés par les divers éléments ; tandis qu’ils peu-
vent traverser plusieurs centimetres de plomb, une
lame de cadmium d’un demi-millimétre d’épaisseur
suffit a les arréter. Un éeran contenant par centi-
métre carré 4 mg de bore, soit libre, soit combiné,
les arréte & peu prés complétement. Les expérimen-
tateurs se protégent contre le rayonnement trés
dangereux des neutrons en interposant sur leur pas-
sage des blocs de paraffine recouverts d’acide bo-
rique : la paraffine les ralentit et ils sont ensuite
absorbés par le bore. ,

Résultat des transmutations. — En bombardant
les noyaux soit avee les hélions émis par les subs-
tances radioactives naturelles, soit avec des pro-
tons, des deutons ou des hélions aceélérés artificiel-
lement, soit avee des neutrons, on a obtenu des
réactions de transmutation de tous les éléments. Le
pombre des réactions nucléaires étudiées dépasse
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six cent einquante. Leur résultat le plus frécquent est
la formation d’un élément radioactif ; on connait
aujourd’hui plus de quatre cents radioéléments arti-
ficiels ; tous les éléments ont ay moins un isotope
radioactif,

Un méme atome peut subir des transmutations
diverses suivant le corpuscule qui sert d’agent de
bombardement ; pour un méme corpuscule, la trans-
mutation peut varier suivant ’énergie cinétique du
corpuscule. Bohr a admis que le noyau, ayant ab-
sorbé la particule incidente, forme avec clle un sys-
teme instable, dont la durée est trés courte, mais est
cependant beaucoup plus grande que celle qui serait
nécessaire a la particule incidente pour traverser le
noyau si elle n’était pas ralentie.

Le plus souvent le systéme instable émet une par-
ticule autre que la particule incorporée, de telle sorte
que le nouveau noyau est différent du noyau primi-
tif, Citons par exemple la réaction :

27 1 24 4.
g+ > 8+ He

Le nouvel élément peut &tre un isotope de 16lé-
ment primitif ; exemple :

27 2 28 1
Al + D> A 4 1

Quelquefois le noyau instable n’émet pas de par-
tieule, mais subit un réarrangement intéricur qui se
traduit par émission de rayons v ; exemple :

2 1. 28 .
1;AI +  H > 1ZS; -+ rayons y

Il peut arriver que le systéme instable donne
naissance & un élément radioactif qui se désintégre
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en redonnant ’élément stable primitif. C’est ce qui
se produit dans les réactions :

18 3 o 18 ... 1
s ilByow o

30 - IH o - o7
(1]

18 (Bt
F* > O 4 e
a2 S 1

Les deux réactions ont en définitive pour résultat
la transformation d'un proton en un neutron et un
positon. D’autres réactions ont pour résultat Ja
transformation d’un neutron en un proton et un
négaton.

En résumé, s'il n’a pas été possible jusqu’ici de
former des élémeunts avec les particules ultimes :
neutrons, négatons, protons, il a été créé par trans-
mutation un grand nombre d’éléments nouveaux,
les uns stables, la plupart radioactifs.

Eléments transuraniens. On a méme pu pro-
longer la série des éléments au dela de I’uranium qui
est dans le tableau périodique le dernier élément
naturel. On connait aujourd’hui quatre éléments
transuraniens. L’élément de nombre atomique 93
a été appelé neptunium et I'élément 94, plutonium,
parce que la planéte Neptune est plus ‘¢loignée du
soleil que la planéte Uranus et que la planéte Pluton
est encore plus éloignée. L’élément 95 a été baptisé
americium ; 1’élément 96 curium.

Applications des radioéléments. — On sait que les
rayons X sont utilisés dans le traitement du cancer,
ainsi que le radium qui émet (p. 18) des rayons «,
des rayons § et des rayons y. Les neutrons ont une
action analogue, mais non identique a celle de ces
rayons ; il est probable que la neutronthérapie en-
trera dans la pratique médicale. :

JT)P* dont la période est de

Le radiophosphore

25
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14,5 jours est déja utilisé dans les cas de leucé-
: : L1 og :
mie. Le radiosodium 1y Na*, dont la période est de
A ) ;
14,8 heures et le radiocuivre i Cu* dont la période

est de 12,8 heures peuvent remplacer le radium
dans ses applications médicales : on peut en fabri-
quer avec le cyclotron des quantités équivalentes i
plusieurs grammes de radium.

Les radioéléments sont d’autre part de précienx
indicateurs en chimie et en biologie. Ajoutons & un
¢élément ordinaire, libre ou combiné, une petite
quantité d’un de ses isotopes radioactifs : celui-ci
le suivra dans toutes ses réactions et le rendra par
son rayonnement facile & déceler. C’est ainsi qu’on a
pu suivre le phosphore dans ’organisme en le mé-
langeant avec des traces de radiophosphore. La
quantité de radioélément nécessaire pour « étique-
ter » ’élément normal est extrémement faible : il
suffit d’'un atome radioactif pour 100 milliards
d’atomes normaux.

Transmutations par les photons. — Nous avons
vu (p. 11) que lorsque la lumiére frappe les atomes,
elle peut en arracher des négatons. D’aprés la rela-
tion w = hv (p. 42), Iénergie w d’un photon est
d’autant plus élevée que la fréquence v est plus
grande. A. mesure que I’énergic des photons aug-
mente, ils peuvent arracher des négatons plus pro-
fonds. Il était naturel de penser que les photons de
grande énergie des rayons y seraient capables de
produire des transmutations nucléaires. L’expé-
rience a vérifié cette prévision. C’est ainsi que les
photons des rayons v du thorium C” provoquent la

décomposition du noyau de deutérium en un proton
¢t un neutron :

2 1 1
1,]:)—>1‘H—{-—Q]'n
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Ils produisent aussi la transmutation du gluei-

nium d’aprés les réactions :
9 8 i
4G]. — 4GI gesn
s 9 4 1

et 4G1-:-22He —!—On

Matérialisation et dématérialisation. — Dans les
photodésiniégrations dont il vient d’étre parlé, le
photon disparait sans laisser de trace : seule, I’éner-
gie qu’il a apportée se retrouve dans le bilan éner-
gétique de la réaction. M. et Mme Joliot-Curie et
plusicurs physiciens étrangers ont montré qu’un
photon d’énergie suffisante peut se matérialiser en
donnant naissance 4 un positon et & un négaton.
La figure 19 représente le dispositif expérimental
employé par M. et Mme Joliot-Curie. Il comprend une
chambre de Wilson C placée dans un champ magné-
tique et pourvue d’une ou-
verture que ’on peut fer-
mer au moyen d’un écran E,
en plomb par exemple. Un
autre écran en plomb P
beaucoup plus épais pro-
> tége la chambre contre les
E rayonnements parasites.
/ p Ayant disposé devant I'é-
/ cran E une parcelle S de tho-
rium C” qui émet des pho-
tons vy d’énergie égale a
2,62 MeV, on constate qu’il
apparait dans la chambre de Wilson, outre les tra-
jectoires des négatons arrachés a I’écran E par les
photons v, des trajectoires de « paires » dont chacune
est formée d’un positon et d’un négaton. L’énergie
cinétique d*une paire peut étre mesurée par la cour-
bure des trajectoires (p. 10) ; on constate qu’elle est

e

Fig. 19
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d’environ 1,60 MeV, done inférieure d*un MeV a
celle du photon. Or la masse du négaton (p. 30) est de
9,10 X 10—28 gr, ce qui correspond sensiblement &
0,5 MeV d’aprés I’équation d’Einstein (1). La masse
dela paire correspond par suite & environ 0,5 X 2 =
=1 MeV ; c’est précisément la valeur de I’énergie
disparue ; la partie de I'énergie du photon qui a dis-
paru s’est transformée en un positon et un négaton.

Inversement, une paire peut disparaitre en engen-
drant de la lumiére. Les physiciens francais, Joliot
et Thibaud ont montré en méme temps, quoique
indépendamment 'un de I'autre, que si on envoie
des positons sur un écran, en platine par exemple,
chaque « paire» formée par un de ces positons et par
un négaton des atomes de I’écran, se transforme en

|
deux photons ayant chacun une énergie de 2 MeV.

L’énergie des deux photons, égale a 1 MeV, corres-
pond & la masse de la « paire» évanouie. Il y a déma-
térialisation des électrons.

Pulvérisation des noyaux. — Les physiciens de
Berkeley ont annoncé que sous l'influence des par-
ticules & de 400 MeV produites par leur synchrocyclo-
tron, les noyaux lourds se brisent en plusieurs frag-
ments, donnant ainsi naissance a des noyaux plus
légers.

Le physicien frangais Leprince-Ringuet et ses
collaborateurs viennent d’obtenir des résultats non
moins intéressants avec les rayons cosmiques (2).
En employant la technique des émulsions photo-
graphiques spéciales, ils ont pu constater la désinté-
gration compléte, sous Pinfluence des rayons cos-

{1) Voir page 76, L'énergie el la masse. : £ :
(2) LEPRINCE-RINGUET, Comptes rendus de I’Académie des Scien-
ces, 10 décembre 1947 et Revue Afomes, mars 19438,
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miques, d’un noyau d’argent en hélions, protons et
tritons. Ainsi, si I'on n’a pu encore former des
noyaux avec les particules élémentaires, on est
arrivé 4 décomposer un noyau lourd en ces par-
ticules.

Production de mésons (1). — En exposant des
plaques photographiques spéciales (p. 29) a haute
altitude, les physiciens de 1’Ecole de Bristol ont
observé des désintégrations de noyaux par les mé-
sons : la masse du méson se transforme en énergie
et le noyau olt a pénétré le méson, ainsi excité, se
désintégre. Dans les mémes plaques, ces physiciens
ont observé I’émission de mésons par les noyaux des
émulsions. Les mésons du rayonnement cosmique
sont produits par le choc des particules primaires de
ce ravonnement, vraisemblablement des protons,
contre les noyaux d’oxygéne et d’azote de la haute
atmosphére ; il y a création de particules matérielles,
les mésons, a partir de I’énergie cinétique des pro-
tons ; donc matérialisation de cette énergie.

Jusqu’a ces derniers temps, il n’avait pas été
possible de produire artificiellement des mésons. La
production artificielle des mésons a été obtenue
récemment a Berkeley par deux jeunes physiciens,
dont 1'un, le Brésilien Lattés, s’était initié 4 Bristol
a la technique des émulsions photographiques spé-
ciales. Ils ont lancé contre une cible de carbone
(ou de glucinium, ou de cuivre, ou d’uranium) des
particules ¢ auxquelles ils avaient communiqué
avec le synchrocyclotron de Berkeley, une énergie
cinétique de 380 MeV : les mésons se forment dans
les collisions entre les nucléons des particules o et
les nucléons de la cible ;ils sont re¢us dans une émul-

(1) Lire : « La production artificielle des mésons », par LEPRINGE-
PaxnGuET, Revue Alomes, juin 1948,
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sion photographique ot ils sont ensuite décelés par
leurs traces. L.e nombre des mésons formés est trés
grand : on obtient 10 millions de fois plus de mé-
sons dans une expérience de quelques minutes que
dans I’exposition d’une plaque a haute altitude
pendant un mois. Mais ce nombre diminue trés vite
quand I’énergie des particules o diminue ; il devient
nul quand elle descend au-dessous de 300 MeV.

Ces expériences, tres importantes pour la con-
naissance des interactions entre les nucléons, auront
peut-étre aussi des applications pratiques ; si I’on
parvient a produire des faisceaux assez concentrés
et assez intenses de mésons doués d’une grande
¢énergie cinétique. il sera possible, en dirigeant un
de ces faisceaux sur un objet matériel éloigné, de
provoquer des désintégrations de noyaux avec trans-
formation de mésons en énergie, et ainsi de libérer
de I’énergie a distance.

Energétique nucléaire

Stabilité des noyaux. — La stabilité des noyaux
dépend des forces qui s’y exercent entre protons et
protons, neutrons et neutrons, protons et neutrons.
Un noyau ne peut pas étre formé d’un nombre quel-
conque de neutrons et de protons. Le rapport du
nombre N des neutrons au nombre Z des protons
qui lui sont associés ne varie que dans d’étroites
limites. Egal a 1 dans le deuton, il reste voisin de 1
pour les éléments légers stables et s’éléve & mesure
que le nombre atomique augmente, jusqu’a prés

: 238 ] ;
de 1,6 pour I'uranium 9,)U. Si on porte en abscisses

le nombre Z des protons et en ordonnées le nom-
bre N des neutrons contenus dans le noyau (fig. 20),
Pespace occupé par les atomes n’est qu’une mince
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bande du plan ; la ligne médiane de cette bande est
d’abord a peu prés paralléle a la bissectrice des
deux axes, puis elle se reléve de plus en plus.

La figure 20 est limitée a4 Z = 24 et N = 31. Les
atomes stables sont représentés par un cercle O les
atomes radioactifs par le symbole © §’ils émettent
des négatons, par le symbole ® 8’ils émettent des
positons.

Les atomes qui se trouvent sur une méme ligne
verticale sont des isotopes d’un méme élément.

I’examen de la figure montre que les radioélé-
ments négatogénes sont au-dessus des atomes sta-
bles : ce sont les isotopes les plus lourds. Leurs
noyaux renferment trop de neutrons : un neutron
émet un négaton et se trapsforme ainsi en proton,
¢e qui rétablit la stabilité. Au contraire, les radioélé-
ments positogénes sont au-dessous des atomes sta-
bles : ce sont les isotopes les plus légers. Leurs
noyaux ne renferment pas assez de neutromns par
rapport au nombre des protons : un proton émet un
positon et se transforme en un neutron, ce qui réta-
blit encore la stabilité.

Le caractére pair ou impair de Z et de N exerce
aussi une grande influence sur la stabilité. Parmi
les atomes pour lesquels Z et N sont pairs, 85 9, sont
stables, Parmi ceux pour lesquels un de ces nombres
est pair et 'autre impair, il y a a peu pres autant
d’éléments radioactifs que d’éléments stables. En-
fin, presque tous les atomes qui présentent des va-
leurs impaires de Z et de N sont radioactifs ; dans
cette catégorie, seuls sont stables quelques atomes
légers.

‘Abondance relative des éléments naturels. — La
lithosphére (c’est-a-dire la crofite terrestre et Iat-
mosphére) est surtout formée d’éléments légers :
les atomes dont le nombre de masse ne dépasse pas
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65 forment plus de 99 9, de sa masse. Les atomes,
pour lesquels Z et N sont tous deux pairs consti-
tuent 86 %, de la lithosphére. Il y alieu d’autre part
de remarquer I’abondance des atomes dont le nom-
bre de masse est un multiple de 4 : Poxygéne 1860
constitue 47 9, de la lithosphére, le magnésium
;):Mg 2 9, le silicium fiSi 28 20 le fer nge 5.9
Les atomes pour lesquels Z et N sont impairs ne se
trouvent qu’en proportion infime.

L’énergie et la masse. — D’aprés le principe de la
conservation de I’énergie, I’énergie d’un systéme
isolé resterait constante.

La loi de la conservation de la masse, due a
Lavoisier, est plus ancienne. On peut I’énoncer
ainsi : la masse d’un systéme reste invariable,
quelles que soient les transformations physiques ou
chimiques subies par les corps qui le composent.
Cette loi établit une distinction compléte entre la
masseet ’énergie; d’apres elle,les variations d’énergie
quéprouve un systéme ne modifieraient pas samasse.

La loi de la conservation de la masse dans les
réactions chimiques a fait I’objet de vérifications
trés précises, notamment de la part de Landolt.
Aucune variation de masse supérieure aux erreurs
d’expérience n’a pu étre observée comme consé-
quence de réactions chimiques a I'intérieur d’un sys-
téme. Cependant, les résultats obtenus n’excluent
pas la possibilité que les réactions chimiques pro-
duisent des variations de masse trop faibles pour
&tre constatées expérimentalement : c’est précisé-
ment ce qu’on admet aujourd’hui.

Nous avons déja vu (p. 70 et suivantes) que la
matiére peut se transformer en énergie et 1’énergie
en matiére,
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D’aprés la loi d’Einstein, la masse d’un ensemble
de corps dont I’énergie varie, s’accroit d'une quan-
tité égale au quotient de 'augmentation d’énergie
par le carré de la vitesse de la lumiere :

AU

Am— -
C2

Am étant 'aceroissement de masse, AU l'accroisse-
ment d’énergie et ¢ la vitesse de la lumiere. Dans
le systéme d’unités CGS,

AU ergs
9 Ampr— w00
) il 8,986 < 102

goil, Lrés sensiblement :
AU ergs
Am gr = ——-
9.x 1020
Knvisageons une réaction trés exothermique, par
exemple la combinaison de I’hydrogeéne et de Poxy-
gene ; 16 gr d’oxygeéne et 2 gr 016 d’hydrogene, se
combinant pour donner 18 gr 016 d’eau liquide,
dégagent 69.000 cal/gr. Ces 69.000 cal/gr correspon-
dent a 4.185 < 10* X 69.000 ergs, soit environ
288 x 1010 ergs; et 288 X 10° ergs entrainent
d’aprés la formule (2) une variation de masse de
288 x 10

9 e 1020
Une variation de poids aussi faible ne peut étre
décelée avec la balance la plus sensible.

Les variations de I’énergie atomique sont beau-
coup plus grandes. Comme nous le verrons bientét,
les variations de masse qu’elles déterminent véri-
fient la loi d’Einstein. Cette loi peut étre aujour-
d’hui considérée comme unc loi expérimentale ;

gr, c’est-a-dire 3,2 millioniémes de mgr.



18 L'ENERGIE ATOMIQUE

elle s’applique a toutes les formes d’énergie. Quand
un corps recoit de Vénergie sous une forme quel-
conque, sa masse augmente ; quand il en perd, sa
masse diminue. « Le soleil, par exemple, perd conti-
nuellement de la masse transportée par la lumiére
qui le fuit (1).»

La masse et I’énergie pouvant se transformer réci-
proquement 'une en I'autre, le principe de la con-
servation de I’énergie et la loi de la conservation de
la masse cessent d’étre séparément exacts. Mais
d’aprés la loi d’Einstein, le taux de la transfor-
mation est fixe : une masse d’un gramme se trans-
forme toujours en 8,986 X 1020 ergs, de telle sorte
que ce nombre d’ergs représente la valeur d’un
gramme mesurée en unités d’énergie ; inversement

un erg se iransforme toujours en —————
o ! 8,086 x 102 5
ﬁ— gr, ce qui est la valeur d’un erg en unités

de masse. Dés lors, dans un systéme isolé, la somme
de la masse et de ’énergie (mesurée soit en unités
d’énergie, soit en unités de masse) reste constante ;
il n’y a plus deux quantités invariables, mais une
seule, la somme de la masse et de I’énergie.

La matiére est une forme prodigieusement con-
densée de ’énergie. A une masse d’un gramme cor-
respondent 2.498 x 10*kWh ou 2.147 X 10 cal/gr,
soit la quantité de chaleur dégagée par la combus-
tion de 2.750 t de charbon pur.

Bilans énergétiques des réactions nucléaires. —
Considérons par exemple l’équation de transmu-
tation :

7 R i 4 A4
(1) “Li4 1H > $He 4 jHe

ou

{1) PERRIN, L'dnergie.
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Comme dans toute réaction de transmutation, la
somme des nombres de masse écrits a gauche et en
haut du symbole, dans le premier membre, est
égale 4 la somme des nombres correspondants dans
le deuxiéme membre. Mais remplagons les nombres
de masse par les masses isotopiques, ¢’est-a-dire les
masses exactes des atomes ; dans I'échelle physique,

la masse exacte de ;Li est 7,0181 ; celle de iH est

de 1,0081 ; celle de :H est de 4,0039 ; la somme des

masses des atomes du premier membre est de
8,0262 ; celle des atomes du deuxidme membre est
de 8,0078 ; la différence est égale a 0,0184, Si on
considére des atomes-gramme, la perte de masse
dans la réaction nucléaire (1) est de 0 gr 0184 ; si

0gr 0184
on considére des atomes réels, elle est de 6,0§r—><10557
ou 0,0184 u. m. a. Qu’est devenue la masse dispa-
rue ? Elle s’est transformée en énergie. D’aprés la
relation d’Einstein :

AU
@) o ergs

8,986 x 10

on calcule aisément que la quantité d’énergie libérée
‘par la transmutation d’un atome de ;Li est de
2,74 %< 10—5 ergs environ, soit 17 MeV. La quantité
d’énergie libérée par la transmutation d’un atome-
gramme, c’est-a-dire de 7 gr 0181, de ;Li est de
1,65 X 10%° ergs, soit 168 x 10° kgm ou encore
394 < 108 cal/kgr. .

La formation d’une melécule-gramme d’eau li-
quide, ¢’est-a-dire de 18 gr 016 d’eau liquide 2
partir de 16 gr d’oxygéne et 2 gr 016 d’hydrogene,
dégage 69 cal/kgr : ¢’est une quantité de chaleur

(page 77)
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environ six millions de fois plus petite que celle qui
2 : T
correspond a la transmutation de 7 gr 0181 de 3L1.

On voit combien le domaine de la chimie ordinaire
et celui de la chimie nucléaire sont éloignés I'un de
I"autre.

Nous avons déduit la quantité d’énergie libérée
dans la réaction nucléaire (1) de la perte de la masse.
On peut aussi la déterminer en mesurant I’énergie
cinétique des deux particules o« émises et retran-
chant de cette énergie I'énergie cinétique du proton
de bombardement, qui est d’ailleurs presque négli-
geable. On trouve encore de cette fagon environ
17 MeV, pour I’énergie libérée par la transmutation

el
d’un atome 3Ll.

D’une maniére générale, on peut établir le bilan
énergétique d’une réaction nucléaire soit en mesu-
rant la variation de masse, soit en mesurant la varia-
tion d’énergie. Les deux méthodes conduisent a des
résultats concordants, ce qui est une preuve expé-
rimentale de I'exactitude de ’équation d’Einstein.

De méme que les réactions chimiques sont les unes
exothermiques, les autres endothermiques, les réac-
tions nucléaires peuvent libérer ou absorber de
I’énergie. Citons, comme exemple de réaction nu-
cléaire endoergétique, la réaction :

6. 4 9 1
3Ll—]— 2He-+4Gl - 1H

qui absorbe 2 MeV.

« Packing effect ». — La masse d’un atome est
toujours inférieure a4 la somme des masses de ses
constituants : protons, neutrons et négatons. Cette
perte de masse est, dit Aston, due au « packing
effect ». Elle résulte de la libération d’énergie qui
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(o=
—

accompagne la formation du noyau. Si on la divise
par le nombre Z 4 N des protons et des neutrons,
le quotient peut étre considéré comme la perte de
masse moyenne provenant d’un nucléon.

3 T .
Considérons par exemple ’atome ;__)Br; il contient

35 protous, 35 négatons et 44 neutrons. Dans I’é-
chelle physique la somme de la masse d’un proton
et d’un négaton est 1,0081 u. m. a., la masse des
35 protons et des 35 négatons est 1,0081 x 35 —
= 35,2835 u. m. a.; la masse des 44 neutrons est
1,009 X 44 = 44,396 u. m. a. ; de telle sorte que la
somme des masses des constituants de Patome est
79,6795 u. m. a. La masse réelle' de ’atome étant
78,929 u. m. a., la perte de masse est 0,7505 u. m. a.
La perte de masse par proton on neutron est
0,7505

79
8,8 MeV).

La courbe de la figure 21 a été tracée en prenant
pour abscisse le nombre de masse, c’est-a-dire le
nombre total des protons et des meutrons et pour
ordonnée la perte de masse par nucléon.

Aprés une rapide ascension, la courbe passe par
un maximum qui correspond a peu prés au nickel ;
elle présente ensuite un long palier et elle décroit
pour les atomes les plus lourds, L’atome ;I—Ie occupe
une pointe trés marquée ; quelques autres atomes

: £ 12
dont le nombre de masse est multiple de 4 : g G,

= 0,0095 u. m. a. (ce qui correspond A

16 : : .
¢ O se trouvent sur des pointes beaucoup moins
accusées.

Pour les atomes qui se trouvent sur le long palier
et la partie terminale descendante, le dégagement
d’énergie qui correspond i la fixation d’un nucléon

A, BOUZAT (5]
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est de 9 4 8 MeV (depuis 8,9 MeV pour 2:Ni jus-

qu’a 7,7 MeV pour ?;3

2

1),

La formation des éléments de nombre atomique
moyen 3 partir des éléments légers est trés exoer-
gétique puisque I’énergie de liaison d’un nucléon est
sensiblement plus petite dans un élément léger que
dans un élément moyen. Parmi les réactions nu-
cléaires les plus exoergétiques se trouve la réaction :

bl

Ty - 1 4 <+
‘Li 4 H->- He - He
1 2 2

-
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&7 “iBa 81
\__x-Esxa"‘—‘——— 1‘3\K 9205 300
s 2 — Hg 2
187 Re ““kx—______fli_x
205 Ti 238 )
i | I [ | 1 il | 1 1 1 {
150 200 240

en raison de la grande énergie de formation des
4 ; ;
noyaux _He. La courbe montre que la décomposi-

tion des atomes les plus lourds en atomes moyens
est également exoergétique. On est ainsi conduit a
chercher a libérer I’énergie nucléaire soit par la for-
mation des atomes moyens a partir des atomes
légers, soit par la décomposition des atomes les plus
lourds en atomes moyens.

Nous avons vu que la lithosphére est formée en
trés grande partie d’atomes légers : leur transmu-
tation en atomes de masse moyenne produirait un
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énorme dégagement d’énergie. Notre plandte est
constituée d’éléments que lon peut considérer
comme formant un ensemble instable, et il n’est
pas déraisonnable de craindre qu'un jour des expé-
riences imprudentes la transforment en un immense
brasier. Pour le moment, cependant, nous sommes
loin d’étre en mesure de réaliser les conditions dans
lesquelles se produirait cette conflagration générale.

. 20
Les atomes moyens, depuis | Ne (dont la masse

isotopique est 19,9986) jusqu’a 1:; Os (191,98) ont des

masses isotopiques un peu plus petites que leurs
nombres de masse. Au contraire les atomes légers

jusqu’a 121? (19,0049) et les atomes lourds a partir

de 1:; Ir (193,041) ont des masses isotopiques un peu

plus grandes que leurs nombres de masse. Pour les
atomes légers et les atomes lourds, la perte de masse
ne compense pas entiérement 'excés sur un nombre
entier de la somme des masses des constituants
(1,0081 Z - 1,009 N), tandis que pour les atomes
moyens la perte de masse est supérieure a cet exces.

Origine de Pénergie solaire. Cycle de Bethe. —
L’examen de la faune et de la flore de I’ére primaire
montre que la température a la surface de la terre
n’a pas varié depuis des centaines de millions d’an-
nées. Il doit en étre de méme du rayonnement so-
laire. Comment le soleil peut-il alimenter cette dé-
pense d’énergie ? Les réactions chimiques seraient
tout a fait insuffisantes ; si le soleil était formé de
charbon et d’oxygéne, leur combinaison n’aurait pu
entretenir son rayonnement que pendant quelques
milliers d’années. On a invoqué la contraction, sous
Pinfluence de la force de gravitation, de la masse
gazeuse incandescente qui forme Dastre : le calcul
montre que I’énergie ainsi libérée ne serait pas en-
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core assez grande. Il semble bien que I'énergie
rayonnée par le soleil et les étoiles, a sa source dans
des réactions nucléaires. Au centre du soleil, la tem-
pérature atteint 20 millions de degrés environ. Les
protons ont déja a des températures bien moins éle-
vées une énergie cinétique suffisante pour produire
des réactions nucléaires. Aprés une étude appro-
fondie de la quantité d’énergie rayonnée par le so-
leil, de la température de I’astre et de sa composition,
Bethe est arrivé a la conclusion que les réactions
nucléaires qui se produisent actuellement dans le
soleil forment le cycle suivant :

ikis 12 113
H4+ 7C— SN
1 6 T
15 - 13 0
NS e
7 6 1
TG T
111 \FT G(.l et 7N
fie e 15
]Il - 7N — SO
15

b

: 15 0
O0* - "N + L€
{

1 15 12 4
1H—}— 7N——> GC—}—?_He

Les termes intermédiaires ayant disparu, le résul-
tat global des six réactions du cycle est représenté
par

1 4. 0
411H——.»2He - 2 e

L’atome primitif 1‘2(‘. se trouve a nouveau formé,
prét a servir de point de départ i une nouvelle série
de réactioms.

Ce ecycle de réactions peut entretenir I’énergie
rayonnée par le soleil pendant plusieurs dizaines de
milliards d’années.
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UTILISATION DE L’ENERGIE NUCLEAIRE
FISSION DE L’URANIUM
BOMBE ATOMIQUE. PILE ATOMIQUE

Utilisation de P’énergie atomique. — Nous savons
maintenant quelles prodigieuses quantités d’énergie
se cachent i I'intérieur des atomes. C’est cette €ner-
gie que I’on appelle communément « énergie ato-
mique ». Cependant comme elle se trouve dans les
noyaux des atomes, on lui donne, dans le langage
scientifique, le nom plus exact d’énergie nucléaire.
Peut-on 'utiliser ?

La désintégration des substances radioactives na-
turelles met en jeu d’énormes quantités d’énergie.
Nous avons vu (p. 20) que la désintégration de 1 gr
de radium libére une quantité d’énergie qui est plus
de trois cent mille fois celle qui provient de la com-
bustion de 1 gr de charbon. Mais au bout de mille
cing cent quatre-vingt-dix ans, iln’y a que la moitié
du gramme de radium qui s’est désintégrée. La pro-
duction horaire d’énergie de 1 gr de radium est treés
faible et on sait que le prix de 1 gr de radium se
chiffre par millions de francs. L’uranium, le tho-
rium peuvent étre obtenus en quantités beaucoup
plus considérables que le radium ; mais comme leur
période est trés longue, leur débit d’énergie, méme
sous des poids considérables, reste trés petit. Cest
ainsi que la quantité d’énergie libérée par 100 kg
d’uranium en un jour est inférieure a celle qui est
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nécessaire pour élever de 1° la température de 1 1
d’eau. Quant aux substances radioactives qui ont
une trés courte période, on ne peut les obtenir qu’en
(quantité infime.

Certaines réactions nucléaires dégagent aussi de
trés grandes quantités d’énergie. Dans la réaction :

P A 4 4
bie ]
ElncE el 2He \ 2He

la transmutation de 1 atome-gramame de lithium
libére 168 x 10° kgm (p. 79), ¢’est-a-dire la quantité
d’énergie nécessaire pour élever 168.000 t i une
hauteur de 1 km. Malheureusement, il faut des
dizaines de milliers de protons pour atteindre un
noyau de lithium, de telle sorte que I’énergie dépen-
sée pour lancer les protons est supérieure a I’énergie
produite par la réaction.

Aussi, ’astronome anglais Eddington pouvait-il
dire en 1934 :« L’énergie atomique... est cadenassée
d’une maniére si inflexible que, pour tout le bien
qu’elle peut nous procurer, elle pourrait tout aussi
bien se trouver dans l’étoile la plus lointaine, a
moins que nous ne sachions trouver la clef du cade-
nas.» C’est la désintégration de 'uranium sous I'in-
fluence des neutrons qui a donné cette clef.

Fission de IPuranium, du thorium et du protacti-
nium. Réaction en chaine. — Nous avons vu (p. 67)
que le plus souvent, le noyau qui a capté une parti-
cule : proton, deuton, hélion oun neutron, laisse
échapper une autre particule, comme une chaudiére,
dans laquelle la pression est trop grande, laisse fuser
par la soupape un jet de vapeur. Tout autre est la
décompesition, sous I'influence des neutrons, des
trois derniers éléments de la classification pério-
dique. Le noyau de chacun d’eux, aprés qu'un neu-
tron s’y est introduit, est devenu si instable qu'’il
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éclate en donnant deux noyaux moyens, dont les
masses sont 3 peu prés entre elles dans le rapport
de 3 a 2. Cette désintégration d’un genre spécial a
recu le nom de fission ou bipartition.

Elle est trés exoergétique, comme on peut le pré-
voir d’aprés ce que nous avons vu sur le packing
effect (p. 83), I’énergie de liaison d’un nucléon
étant plus faible dans le noyau lourd qui subit la

T Neutron

ey Fragment
R de fission
Y 1

fragment JVE’U:./‘OH.S‘
de Tission —

fission que dans les noyaux moyens qui en résultent.
La fission d’un noyau d*uranium libére sensiblement
200 MeV.

Le point capital est que, comme I’ont montré dés
le début de I’'année 1939, le PT Joliot et ses collabo-
rateurs Halban et Kowarski, la fission d’un atome
d’uranium sous l'influence d’un neutron met en
liberté plusieurs neutrons. Ceux-ci peuvent déter-
miner la fission de plusieurs noyaux d’uranium,
dont chacun libére a son tour plusieurs neutrons.
Il se produit ce que les chimistes appellent une réac-
tion en chaine. Quelques neutrons suffisent pour
amorcer la réaction. Une fois amorcée, la réaction
se propage d’elle-méme, comme la combustion se
propage dans une masse de poudre dont on en-
flamme une parcelle, La possibilité d’utiliser I’éner-
gie nucléaire apparait.
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Produits de la fission de Puranium. — En 1934, le
physicien italien Fermi, ayant bombardé I'uranium
rar des neutrons, crut que le résultat de ce bom-
bardement était la production d’éléments transu-
raniens. Ses expériences furent Teprises par un grand
nombre de physiciens éminents, parmi lesquels il
faut citer en France Mme Iréne Curie, le Pr Joliot,
le P* Thibaud. 11 fut finalement établi que, 8%l se
produit en effet dans certaines conditions des élé-
ments transuraniens, la réaction est en général beau-
coup plus complexe. Comme il a été dit ci-dessus, le
noyau d’uranium peut sous Pinfluence des neutrons
se rompre en deux noyaux moyens. Nous avons vu
(p. 73) que le rapport du nombre de neutrons au
nombre de protoms contenus dans un novau croit
avec le nombre atomique : il est sensiblement plus
élevé dans les noyaux des divers isotopes de I'ura-
nium que dans ceux des atomes stables de nombre
atomique moyen. Les deux noyaux, résultant de la
rupture d’un noyau d’uranium, contiennent par
suite une proportion excessive de neutrons ; ils se
désintégrent et chacun d’eux donne naissance i une
série de radioéléments, qui se termine par un élé-
ment stable. Les neutrons en excés disparaissent
soit par simple rejet en dehors du noyau, ce qui pro-
duit 'émission de neutrons, soit par des désintégra-
tions de type B, qui transforment les neuatrons en
protons.

Le noyau d’uranium peut se rompre en krypton
et baryum, ou eén xénon et strontium, ou en brome
et lanthane, ou en zirconium et tellure, ou en rubi-
dium et césium, etc. Comme chacun des noyaux qui
résultent d’un des modes de rupture donne naissance
a une série de radioéléments, les produits formés
sont trés nombreux.

A la fin de ’année 1946, de jeunes savants, tra-
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vaillant au laboratoire du P Joliot, ont trouvé
grace  la technique des émulsions photographiques
spéciales (p. 29) qu'un noyau d’uranium sur trois
cents environ se rompt en trois fragments : ce n’est
plus la bipartition, c’est la tripartition de I'uranium.
Tl se produit méme quelquefois une explosion du
noyau d’uranium en quatre morceaux.

T.a fission de Iuranium est presque instantanée :

g : 239 7
la durée de vie du noyau 9,)U, résultant de I’ab-

sorption d’un neutron par gin, est inférieure a
5 % 10-13 s, Mais des neutrons peuvent étre émis
pendant plus d’une minute aprés la fission ; ces neu-
trons, sont appelés neutrons différés ou neutrons
retardés.

170 MeV sont libérés par la fission et 30 MeV par
les désintégrations qui la suivent, soit en tout
200 MeV. :

D’autre part, nous avons vu (p- 24) que I'uranium
se désintégre spontanément en uranium X, et en
hélium : il est le premier terme de la série d’éléments
radioactifs a laquelle appartient le radium. Un
autre mode de désintégration spontanée de l'ura-
nium a été trouvée en 1940 ; Puranium peut subir
la fission, en émettant des neutrons, sans étre sou-
iis & aucun bombardement. La période de ce second
mode de radioactivité est de 3 millions de milliards
d’années ; la proportion des atomes qui le subissent
est environ six cent mille fois plus petite que celle
des atomes qui se désintégrent en UX, et en hélium.

Influence de la vitesse des neutrons sur la fission
des isotopes de Puranium. — Pour embrasser le pro-
blsme de la fission de l'uranium dans toute sa
complexité, il faut encore observer que I'uranium

" 5 238 .
naturel est un mélange de 3 isotopes : 92U qui
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forme 99,3 9, de la masse totale, 2:ZU qui en forme

, 234 :
0,7 % et 92U qui, ne se trouvant qu’a la trés faible
proportion de 0,006 9%, peut étre négligé.

3 238 33 : :
I’action des neutrons sur 90U et (;U varie sui-

. A = o938 92 o35
vant leur vitesse. Les 2 isotopes zij et 23‘;U subis-
sent la fission sous ’influence des neutrons rapides

dont I’énergie cinétique dépasse 1 MeV, Mais seul
: 235 : s :
I'isotope Q;U subit la fission sous l'influence des

neutrons lents : les neutrons thermiques, dont

I’énergie est une fraction d’électron-volt, produisent
2

157 235 M
la fission de " U avec une grande efficacité. Entre

23

10 et 100 électron-volts, Pisotope OQEU présente plu-

sieurs bandes de résonance ; il capte fortement les
neutrons qui ont un des niveaux d’énergie corrés-

239
pondants, en donnant 92U“‘ :

238 1 239
3k 4 * T Q A
92U -+ il 92U - rayons y

, 239 ; e Sk
Le noyau formé : U™ est radioactif avec émission

de négatons ; sa période est de vingt-trois minutes ;

il donne par désintégration I’élément transuranien
2oL i 16 : :

2 neptunium :
93NP (p- 68) qui a été appelé nep

23008 280 0

e A

Le neptunium est également radioactif avec émis-

sion de négatons ; sa période est 2,3 jours. Il se
transforme en plutonium :

g ang

B )

0
Pu* + Lge
Le plutonium est radioactif, mais sa période est

trés longue ; elle est de vingt-quatre mille ans, Il
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peut subir la fission sous l’influence des neutrons
rapides ou des neutrons lents ; ses réactions sous 'in-

3 235
fluence des neutrons sont semblables i celles de ” _ U.

Eléments constitutifs de la bombe atomique. —
L utilisation de I’énergie nucléaire de 'uranium peut
avoir deux buts différents : 1° La production d’un
explosif d’une puissance prodigieuse, employé pour
la fabrication des bombes atomiques ; 2° I’obten-
tion d’une énergie industrielle contrdlable, servant
aux industries du temps de paix.

FEtudions d’abord le premier probléme : la réali-
<ation de la bombe atomique. Pour ce but, la fission
de Puranium par les neutrons lents ne saurait conve-
nir. En effet, pour que la bombe ait une grande
puissance, il faut qu’une partie importante des
noyaux d’uranium ait subi la fission avant que 'ex-
plosion se produise. La prepagation de la fission par
neutrons thermiques durerait plusieurs millioniémes
de seconde ; ce temps serait beaucoup trop long ; la
bombe éclaterait prématurément sous linfluence
de la fission d’un petit nombre de noyaux ; sa puis-
sance serait relativement faible.

D’autre part, on ne peut employer I'uranium na-
turel, parce que dans I'uranium naturel Pétablisse-
ment d’une réaction en chaine ne se produit pas.

: 238 : : 3
I’isotope . U ralentit les neutrons rapides par « dif-
fusion inélastique » : son noyau peut capturer un
neutron rapide et le relicher avec une énergie cingé-
tique plus faible ; une fois ralentis, les neutrons ne

: N 238
produisent plus la fission de 92U, et, lorsque leur
énergie cinétique s’est affaiblie jusqu’a devenir une
des énergies de résonance entre 10 et 100 électron-
o | = P d 233 T » L
volts, ils sont captés par 92[1 avec formation finale
de plutonium.
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La bombe atomlque est chargée avec U séparé
de 1’1sotope QOU beaucgaup plus abondant dans I'ura-
nium naturel, ou avec Pu, produit de transmuta-

tion. Nous allons voir commc.ni ont été réalisées en

Amérique a l"échelle industrielle : 1° La séparation
7)

de lhotope U ; 20 La préparation du plutonium

239 9 3

Pu.

Organisatiun des recherches. La plupart des
résultats, qui viennent d’éire exposés, étaient déja
connus avant-le commencement de la guerre. Une
étude compléte des travaux puhhes sur la fission nu-
cléaire parut dans le numéro de janvier 1940 de
Review of Modern Physics, sous la signature du
Pr Louis A. Turner de ’Université de Princeton
(N ew- Jerbey, U. S. A.). On s’était déja rendu compte
a cette époque que la fission de 'uranium pouvait
permetire l'utilisation de énergic nucléaire et
qu’elle présentait au point de vue militaire une im-
portance considérable. Les savants francais avaient
eu une grande part dans ces découvertes. Leurs
travaux continuerent jusqu’a la défaite ; des brevets
relatifs a4 la construction de machines & uranium
furent pris par le Centre National de la Recherche
scientifique. Aprés les désastres de nos armées, Hal-
ban et Kowarski, collaborateurs du PT Joliot, pas-
sérent en Angleterre avec tous les decuments du
laboratoire de chimie nucléaire. Par la suite les sa-
vants francais Pierre Auger, Guéron, Goldschmidt
les rejoignirent au Canada.

Des recherches étaient activement poursuivies
dans les Universités anglaises, notamment dans
celles d’Oxford, Cambridge, Londres, Liverpool,
Birmingham. En septembré 1941, fut constitué en
Angleterre un Comité qui,' pour ne pas attirer I'at-
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tention, prit le nom de Directoire des Tubes-Allia-
ges. Des contrats furent passés entre le gouverne-
ment anglais et les Universités. A la fin de 1941,
une mission américaine fut envoyée en Grande-
Bretagne et au début de 1942 une mission anglaise
fut envoyée aux Etats-Unis. Vers la fin de 1942, il
devint évident que les conditions de travail étaient
meilleures en Amérique, loin des bombes ennemies.
Un grand centre d’études fut créé a Montréal.
En 1943, Ja plupart des chercheurs du Directoire des
Tubes-Alliages se joignirent aux savants des Etats-
Unis.

Dés Pautomne 1939, le président Roosevelt créa
aux Etats-Unis le « Comité copsultatif de I’Ura-
nium », qui devint ensuite la Section de I'Uranium
du « National Defense Research Committee ». Des
contrats furent conclus avec diverses Universités.
La « National Academy of Sciences» créa au prin-
temps de 1941 un Comité d’études, présidé par le
Pt Compton, pour estimer I'importance des dépenses
A prévoir et des résultats a espérer. A la suite des
rapports de ce Comité, le gouvernement des Etats-
Unis décida en novembre 1941 d’étendre le pro-

amme des recherches ; leur direction fut trans-
férée 3 I’ « Office of scientific Research and Deve-
lopment » (0. S. R. D.).

En janvier 1942, Compton concentra les travaux
dont il avait la charge a I’Université de Chicago ; le
groupe de I'Université Colombia, sous la direction de
Fermi, et le groupe de Princeton se transportérent
aussi a Chicago au printemps de 1942. Ainsi fut
créé a I’Université de Chicago un grand laboratoire
de physique nucléaire, auquel on donna le nom de
« Laboratoire métallurgique » pour que son véri-
table objet restat secret. Le laboratoire d’Argonne fut
construit aux environs de Chicago au début de 1943.
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Au milieu de 'année 1942, les réalisations indus-
trielles étant en vue, une section fut créée dans le
corps des Ingénieurs militaires, sous le nom de
« Manhattan District » pour la mise en route de la
production. Elle eut a sa téte, a partir du mois de
septembre 1942, le brigadier général L. R. Groves.

Vers la fin de 1942, 'armée acquit pour Iétablis-
sement des usines un territoire de 200 km? a Oak
Ridge, au voisinage de Clinton, dans la vallée du
Tennessee. Le domaine de Clinton étant insuffisant,
I’'armée acheta au commencement de 1943, dans
PEtat de Washington, prés de la riviére Columbia,
des terrains d’une contenance d’un millier de km?,
comprenant les deux villages de Hanford et de
Richland.

Pour P’étude de la bombe atomique elle-méme,
dont le secret devait étre gardé avec un soin parti-
culier, le général Groves décida de créer un labora-
toire dans une région presque désertique : Pempla-
cement choisi fut celui de Los Alamos dans le Nou-
veau Mexique. Le PT Oppenheimer prit la direction
de ce laboratoire en 1943.

Comme on sait, beaucoup de dispositions relatives
a la bombe atomique n’ont pas été divulguées. Ce-
pendant des renseignements étendus ont été donnés
notamment dans la déclaration faite par le Direc-
toire des Tubes-Alliages et surtout dans le rapport
officiel américain, publié parle PT Smyth, avec P’as-
sentiment du major général Groves et intitulé
« L’Energie atomique pour des fins militaires » (1).

Purification de P'uraniom. — Nous avons vu
{(p. 66) que certains corps comme le bore, méme 2
doses trés faibles, absorbent les neutrons ; il était

(1) Ces documents ont été traduits en fran¢ais par Maurice-
L. NauMIAS,
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nécessaire de les éliminer d’une fagon pratiquement
compléte. La premiére opération devait donc étre de
préparer des composés d’uranium trés purs.

Jusque-la, les minerais d*uranium étaient surtout
exploités pour lextraction du radium ; les résidus
de la préparation du radium ne trouvaient que des
emplois insuffisants (verre d’urane, glagure de la
porcelaine, photographie, aciers spéciaux, cataly-
seurs). En 1941, le produit commercial était un
oxyde noir d’uranium contenant de 2 a 5 % d’im-
puretés. Appliquant une méthode donnée en 1842
par Péligot, on se débarrassa des impuretés en dis-
solvant le nitrate d’uranyle dans I’éther. Le procédé
qui permit d’obtenir I'uranium métallique trés pur
est resté secret.

Séparation de 22;13 par la méthode de la diffusion

gazense. — Nous avons vu (p. 49) les différents
moyens qui peuvent éire employés pour la sépara-
tion des isotopes en quantité pondérable. On adopta
finalement la diffusion gazeuse ¢t la séparation
électro-magnétique.

Pour appliquer la diffusion gazeuse, on s’est
adressé d’abord a I’hexafluorure d’uranium UF® qui
a une tension de vapeur d’une atmosphére a la
température de 56°. Ce composé a I’avantage que,
le fluor étant formé d’une seule espéce d’atomes, la
séparation ne s’opére que sur les isotopes de I’ura-
nium ; mais il présente 'inconvénient d’étre solide
sous la pression atmosphérique a la température
ordinaire. Le rapport Smyth dit seulement : « Il
était donc intéressant d’étudier sans retard d’autres
composés gazeux de l'uranium. »

Les difficultés étaient énormes. On sait (p. 49)
que les diverses molécules passent a travers une
cloison percée de trés petits orifices avec des vi-
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lesses inversement proportionnelles aux racines car-
rées de leurs poids. Le rapport des vitesses de pas-

sage de F® 22:52U ct de I6 2?)21] est \ g% = 1,0043.

D’enrichissement i chaque traversée est, on le voit,
extrémement faible. I.’usine fut construite & Clin-
ton. Les gaz traversaient des milliers d’étages suc-
cessifs de parois porcuses, appelées, dans le rapport
Smyth, barriéres. La surface totale des barritres
était de plusieurs hectares. Le diametre de chacun
des milliards de petits trous des barriéres devait étre
inférieur au cent milliéme de millimétre ; ils ne de-
vaient ni s’agrandir par la corrosion ni se boucher
par les poussitres; enfin les barriéres devaient
résister a une différence de pression d’une atmos-
phére, car, au début de la diffusion, la pression était
d'un cdté d’environ une atmosphére et de Pautre
presque nulle. On arrétait Ia diffusion a travers une
barriere lorsque la moitié a peu prés du gaz avait
traversée ; la partie non diffusée retournait a I’étage
inférieur, tandis que la partie diffusée était compri-
mée et enveyée a I'étage supérieur. Des milliers de
pompes furent nécessaires. Les pompes et les cana-
lisations devaient étre d’autant plus étanches que
les composés de I'uranium sont des poisons violents.

On peut juger des efforts et de I’habileté tech-
nique qui furent nécessaires pour arriver a un résul-
tat satisfaisant.

Séparation de 2::U par la méthode électromagné-

tique. Calutron. — Le spectographe de masse permet
d’obtenir du premier coup une excellente séparation
des isotopes. Malheureusement les quantités d’iso-
topes séparées par cette méthode étaient extréme-
ment faibles, de 'ordre du millioniéme de gramme
par jour. Le PT Lawrence réalisa un appareil d’effi-

A, FQUZAT 1
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caciié beaucoup plus grande auquel il donna le nom
de calutron (de California University Cyclotron). Le
principe du calutron est le méme que celui du spec-
tographe de masse utilisé en 1918 par Dempster.
Les molécules gazeuses sont transformées par un

Source d'ions
*

Fente Fi

Collecteur Collecteur
Fente | Fp !
=i | l /_J

Fig. 23

arc ¢lectrique en ions ; ceux-ci traversent successi-
vement la fente F, et la fente ¥, (fig. 23) de fagon a
former un étroit faisceau cylindrique ; entre ces
deux fentes, ils sont accélérés par un champ élec-
trique, qui leur fait subir i tous la méme chute de
potentiel V. Un ion, de charge e et de masse m,
acquiert une énergie cinétique
22 2 1
(1) gy — b

2
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Les jons sont ensuite soumis & un champ magné-
tique d’intensité JC p o rp ndicvdaire a lour direction 5
chacun d’ecux décrit (p. 10) un arc de circonférence

de rayon R tel que

1 1e
2 = =2 JC
@) R v m
De (1) et (2) on tive :
i JC2 e
(3) — = —
R 2V m

d’ou il résulte que les ions de I'isotope azZU, ayant
une masse un peu plus faible que ceux de I'isotope
S : .

9215, décrivent un arc de circonférence de rayon un
peu plus petit ; on recueille chaque espéce d’ion dans
un collecteur approprié. Il faut d’une part avoir une
source d’ions assez intense et d’autre part éviter que
les deux faisceaux d’ions courbés en arcs de cir-
conférences empiétent 'un sur "autre. On augmente
le rendement en opérant sur un mélange d’isotopes
déja enrichi en isotope léger par la diffusion gazeuse.

Les appareils furent construits a Clinton en 1943.
Comme le cuivre manquait, le ministére des Finan-
ces préta 14.000 t d’argent pour les bobinages des
¢lectroaimants.

Production du plutonium. Principe de la méthode.

. < 238 1
— Nous avons vu (p. 91) que 99U capie abondam-

ment les neutrons qui ont une des énergies de réso-

nance comprises entre 10 et 100 MeV, et qu’il se
: e ; 239 __ 230.. 239 ;
forme ainsi successivement 9,){;‘, q31\'p, 04Pu. Mais
comment avoir assez de neutrons pour obtenir des

e n 239 T s 850 45
quantités importantes de 941)“ ? Une idée géniale
fut de partir de uranium naturel formé des iso-



100 : L’ENERGIE ATOMIQUE

toves 251 et 28
BEE apc it oo

chaine de =" U les neutrons qui doivent étre captés
238 g D) e -
par QOU. Le probléme était d’abord de créer une

U et de produire par la fission en

réaction en chaine dans I'uranium naturel.
Réaction en chaine dans 'uranium naturel. Em-
ploi d’un modérateur. Pile atomique. — Pour qu'une
réaction en chaine puisse s’établir, il faut que parmi
les neutrons provenani de chaque fission, un aun
moins détermine une nouvelle fission ; nous avons
vu (p. 92) qu’il n’en n’est pas ainsi dans Puranium
naturel ; pour obtenir dans I’uranium .naturel une
réaction en chaine, il est nécessaire de diminuer la
proportion des neutrons captés sans fission par

238 4 . g 235
gqU et de favoriser au contraire la fission de g bl OF

Le Pr Joliot et ses collaborateurs i Paris, le PT Fermi
aux Etats-Unis, le P* George Thomson a Londres
ont montré que ce résultat peut étre atteint en ajou-
tant A 'uranium naturel un corps contenant des
atomes légers, auquel on donna le nom de modéra-
teur. Ainsi que nous Pavons vu (p. 65) les neutrons
rapides subissent contre les noyaux légers des atomes
du modérateur des chocs élastiques qui ralentissent
leurs vitesses et les transforment en neutrons ther-
miques particulidrement efficaces pour produire la

fission de 9; U. Mais il ne faut pas que I'uranium et

le modérateur soient mélangés d’une maniére homo-
géne, car les énergies de résonance (entre 10 et
100 électron-volts) étant intermédiaires "entre les
énergies cinétiques des neutrons rapides et celles
des neutrons thermiques, les neutrons passeraient
par ces énergies de résonance alors qu’ils sont au

S 238 : 5 . o
voisinage de ° U et ils seraient captés sans fission.
Le modérateur et I’uranium sont en masses dis-
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tinctes : I'uranium est distribué régulitrement

Pintérieur du modérateur. La plupart des neutrons
passent par les énergies de résonance alors qu’ils se
trouvent dans le modérateur. Dans ces conditions,

e 238
la capture sans fission des neutrons par

s et ot 235 92
assez diminuée et la fission de 9,)U par les neutrons

thermiques devient assez grande pour qu’une réaction
en chaines’établisse. Le dispositifare¢ule nom depile.

Destinées des neutrons provenant de la fission. Fac-
teur de multiplication. Appelons neutrons pri-
maires les neutrons qui existent dans un systéme a
un moment donné ; un certain nombre de ces neu-
trons provoqueront des fissions qui donneront nais-
sance a de nouveaux neutrons ; désignons ceux-ci,
qui ont remplacé les neutrons primaires, sous le
nom de neutrons secondaires. On appelle facteur
de multiplication, k, le rapport entre le nombre des
neutrons secondaires et celui des neutrons primaires.
Si par exemple 100 neutrons primaires sont rem-
placés par 105 neutrons secondaires, k = 1,05. 1l
est clair que £k doit étre supérieur ou au moins
égal 4 1 pour qu’une réaction en chaine s’établisse.

La figure 24 représente schématiquement une
réaction en chaine dans le mélange d’uranium natu-
rel et de modérateur qui forme la pile. Les neutrons

e 239
provenant de la fission d’un noyau q,}U peuvent :

U est

1° Etre captés avec fission par 2§ZU diciest la
scurce principale des neutrons secondaires ;

20 Etre captés avec fission, lorsqu’ils sont encore
rapides, par .]gzU : |

30 Etre captés sans fission, avec production finale

: 238 o ‘ R
de plutonium, par &r)U’ quand ils ont une énergie
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cinétique égale a une des énergies de résonance ;
40 Etre captés avec fission par le plutonium déja

Neutron

r Pr.f'anr
¥

Ff‘agment
fission
Fragment
de Tission

\ \m.epateu\\\\\

j A’ew/‘c ns /fents
O

\ Neviron qui

donne du 238
Yolutonivm u peuvt etre perdu.
W ou avo!r diverses
o destinations
23
Fragment
Fragment de fission
de Tission
/ /I."Eut.r .cm rapm’eu

\\>>e,~>m\\\

Neucr‘ons ’en.ﬁs

Fig. 24

formé qui a, a I’égard des neutrons, sensiblement les
st 235
mémes propriétés que " 2U 5
50 Etre captés par les impuretés

9
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6° Etre captés par les produits de fission ou de
désintégration de 'uranium; -

70 Ktre captés par le modérateur ;

80 S’échapper de la pile et se perdre au dehors.

Le modérateur diminue les neutrons du para-
graphe 3° et augmente ceux du paragraphe 1°;
ainsi que nous 'avons vu déji, on diminue eeux du
paragraphe 5° par une purification extrémement
poussée de 'uranium.

Choix du modérateur. — Le modérateur doit étre
formé par un élément de petit poids atomique
(p- 65) ; il doit de plus n’absorber qu’une trés petite
proportion des neutrons. Cette derniére condition
élimine le lithinm, le bore et méme ’hydrogéne qui
absorbe les neutrons en donnant du deutérium.
L’hélinm ne peut pas étre utilisé, parce que, comme
il ne forme pas de composé, il faudrait employer
I'hélium lui-méme a 1’état gazeux, ce qui donnerait
a la pile des dimensions trop considérables. Reste
le deutérium, le glucinium et le carbone.

Les Francais et les Anglais s’intéressérent au
deutérium sous forme d’eau lourde. En 1940, des
officiers francais se rendirent en Norvege en mission
spéciale et, grice a leur action intelligente et coura-
geuse, rapportérent en France 165 1 d’eau lourde.
Au moment de leffondrement militaire, ce pré-
cieux stock fut confié par le PT Joliot a Halban et
Kowarski qui ’emportérent en Angleterre.

Les Allemands ont aussi adopté le deutérium ;
les usines de Norvege fabriquérent pour eux de eau
lourde et de la paraffine de deutérium. Le physicien
allemand Heisenberg a révélé que dans hiver 1943-
1944, une pile a I’eau lourde fut construite au labo-
ratoire de Berlin-Dahlem.

L’eau lourde est trés efficace pour ralentir les
neutrons et elle les absorhe tris peu : de plus elle a
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’avantage de fournir des neutrons par décomposi-
tion du deutérium sous 'influence des rayons y émis
au cours de la fission de I'uranium et des désinté-
grations qui la suivent :

2 1 1

1D—>1H—l--0n; (page 69)
ces neutrons supplémentaires améliorent la balance
production-absorption de neutrons. Les Américains
construisirent et étudiérent une pile a eau lourde
au laboratoire d’Argonne ; son fonctionnement fut
trés satisfaisant. Ils abandonnérent cependant Peau
Jourde comme modérateur en raison de la difficulté
de produire de grandes quantités d’eau lourde.

Le glucinium se montre aussi un modérateur effi-
cace ; comme le deutérium, il présente I’avantage
d’émettre des neutrons sous 'influence des rayons y
(p. 70). Ce fut encore la difficulté de I'obtenir en
grande quantité et & un trés haut degré de pureté
qui le fit abandonner.

Le modérateur finalement adopté fut le graphite.
On produisait déja aux Etats-Unis plusieurs cen-
taines de tonnes de graphite par an ; le probléme fut
de I'amener & un état de pureté suffisant. La dis-
tance que doit parcourir dans le graphite un neutron
rapide, pour étre amené a I’état de neutron ther-
mique, est d’environ 40 cm.

Dimensions critiques. — Pour obtenir I’établisse-
ment d’une réaction en chaine, il fallait encore dimi-
nuer la proportion des neutrons qui s’échappent de
ia pile et se perdent au dehors (p. 103, 89). Il est
clair que cette condition conduit a augmenter les
dimensions de la pile : plus la pile est grosse, plus
long est le chemin que doit parcourir un neutron
avant d’en sortir et, par suite, plus il a de chance
d’éire capté.

Si on augmente les dimensions de la pile, sans
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changer ni sa forme, ni sa composition, ni aucun de
ses caractéres, on atteint une dimension, appelée
dimension critique, pour laquelle le facteur de mul-
tiplication % devient égal a I'unité. La réaction en
chaine s’établit lorsque Ia pile a la dimension critique.

Les dimensions critiques des piles a eau lourde
sont plus petites que celles des piles a graphite :
Pemploi de ’eau lourde améliore, en effet, comme
nous venons de le voir, la balance production-
absorption de neutrons ; d’autre part, I’eau lourde
est un modérateur plus efficace que le graphite, de
telle sorte qu’il suffit d’une épaisseur moindre d’eau
lourde pour transformer les neutrons rapides en
neutrons thermiques.

Lorsque la pile a la dimension critique, elle se
met a fonctionner d’elle-méme, sans qu’il soit besoin
de déclancher la réaction par I'envol de neutrons.
Il y a toujours assez de neutrons errants, soit qu’ils
proviennent de la désintégration spontanée de 1'ura-
nium (p. 90), soit qu’ils soient produits par I'action
des rayons o de l'uranium sur les impuretés, soit
qu’ils aient une origine cosmique.

Dispositions adoptées. — La premiére pile fonc-
tionna au Laboratoire métallurgique de Chicago, au
mois de décembre 1942 ; elle avait une puissance
de 200 W et elle permit d’importantes recherches.
En 1943, une pile fut construite a Clinton ; sa puis-
sance, qui était au début de 500 kW, fut portée a
800, puis a 1.800 kW. Les grandes installations
industrielles furent édifiées 2 Handford en 1944 ;
elles comprirent trois piles placées a plusieurs kilo-
métres les unes des autres.

Dans la pile du Laboratoire de Chicago, I'uranium
était réparti en lingots réguliérement espacés au
sein de la masse de graphite. Cette disposition est
la plus avantageuse au point de vue du facteur de



106

L'ENERGIE ATOMIQUE

multiplication, mais elle ne permet pas d’enlever
Puranium sans démonter la pile : aussi fut-elle
abandonnée. Le bloc de graphite fut percé a inter-

Uranium

Boite étanche
en aluminiym
)

Tube en

7 Z ) //i/ Ve
0. .
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Fig. 25

valles réguliers de tunnels horizontaux (fig. 25) dans
lesquels les tiges d’uranium étaient introduites : leur
mise en place et leur enlévement étaient trés faciles.

L énergic libérée par la pile éléve sa température.
Pour éviter une élévation de température excessive,
il ét2it nécessaire de refroidir la pile énergiquement.
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]?ifférent-s refrpidisseurs furent étudiés. Ce fut
leau. qui fut finalement adoptée ; comme elle ne
devaltl étre en contact ni avec le graphite ni avec
Puranium, elle circulait dans des canalisations
métalliques passant dans les tunnels du graphite ;
le métal de ces canalisations ne devait pas absorber
les neutrons : 'aluminium fut seul jugé convenable.
Les tiges d’uranium étaient placées a Pintérieur des
canalisations dans des boites étanches en alumi-
nium. A Hanford, la quantité d’can employée fut
aussi considérable que celle qui est nécessaire pour
Palimentation d’une grande cité. L’eau de refroidis-
sement, devenue radioactive, était envoyée dans des
bassins o elle séjournait quelque temps avant
d’étre rejetée a la rividre.

Si, dans la pile, le facteur de multiplication doit
étre au moins égal a I'unité, il ne peut s’élever sen-
siblement au-dessus de cette valeur, car la réaction
s’emballerait et deviendrait explosive. On parvient
a la contréler en plagant dans un certain nombre de
tunnels des substances absorbant fortement les neu-
trons : barres de cadmium ou d’acier au bore. Ces
barres sont reliées a des appareils automatiques, qui
les enfoncent plus profondément dans la pile quand
le facteur k tend a s’accrofire, ou, au contraire, les
retirent particllement s’il vient a diminuer. Les ap-
pareils automatiques ne peuvent é&tre absolument
sans inertie. Ils permettent cependant de contréler
la réaction, d’unc part parce que le facteur de multi-
plication est maintenu trés veisin de 'unité (dans la
premiére pileilne dépassait pas1,6006) et d’autre part
a causc de Uexistence des neutrons retardés (p. 90) qui
sont émis pendant plus d’une minute aprés la
fission.

On réduit considérablement les dimensions eri-
tiques de la pile en Pentourant d’une couche de gra:
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phite qui réfléchit vers son intérieur une forte pro-
portion des neutrons. :
Les corps provenant de la fission de l'uranium
sont extrémement radioactifs : un séjour d’une frac-
tion de seconde dans le champ des radiations émises
par la pile serait mortel. Aussi I'ensemble de la pile
est entouré de murs trés épais en ciment et en acler.
La manipulation des tiges d’uranium et de tous les
appareils auxiliaires se fait a I'aide d’appareils télé-
commandés. D’aprés le Pr Lawrence « les méca-
nismes de cette énorme masse sont ajustés avec la
finesse de la montre la plus délicate et obéissent
avec la sensibilité du plus beau Stradivarius ».
Extraction du plutonium. — A mesure que la pile
fonctionne, la quantité de 22;U diminue, ce qui affai-
blit le facteur de multiplication. Les noyaux radio-
actifs produits par la fission sont d’autre part trés

défavorables a ce facteur. Par contre, le plutonium
formé subit la fission sous 'influence des neutrons

thermiques, comme 2ZZU. Pratiquement, on arréte le
fonctionnement de la pile bien avant que tout 'ura-
ninm Jz;U ait disparu. Il s’agit de séparer le pluto-
nium. Comme Puranium et le plutonium sont des
éléments distincts et non des isotopes, leurs pro-
priétés chimiques sont différentes, et par suite leur
séparation est moins pénible que celle des isotopes
de Puraninm. Mais il faut isoler quelques grammes
de plutonium a partir de kilogrammes d’uranium
mélé d’un grand nombre de produits de fission. Le
rapport Smyth dit simplement qu’on fait passer les
méiaux en solution et qu’on opére une série de préci-
pitations, de dissolutions, d’oxydations et de réduc-
tions. A la sortie de la pile, les barres de métal, inten-
sément radioactives, sont transportées, mécanique-
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ment et sous enveloppe arrétant les radiations, aux
ateliers de traitement ; ceux-ci comprennent une
suite de compartiments & murs de ciment trés épais
et presque complétement enterrés.

Précautions sanitaires. — Des précautions minu-
tieuses sont prises pour éviter que la santé des opé-
rateurs soit altérée par les radiations. En arrivant
le matin, chacun regoit un électroscopé de la gros-
seur d’un stylographe ; le soir, ’examen de 1’électros-
cope permet de connaitre le rayonnement auquel a
été soumis celui qui I’a porté. Des instruments spé-
ciaux mesurent la contamination des bureaux et des
ateliers. Le personnel est assujetti a des prises de

., sang périodiques. * A A
K‘/ La bombe atomique. — Tandis que dans la pile le
“facteur de multiplication doit éire trés voisin de
- 'unité pour que la réaction puisse étre controlée,
il doit é&tre trés nettement supérieur a 1 dans la
bombe. Ainsi qu’il a été expliqué p. 93,1a bombe est
: : 3 235 :
chargée soit avec l'isotope QQU, soit avec le pluto-
nium 2zzPu. Il y a toujours assez de neutrons errants
pour déclencher la réaction dés que les dimensions
critiques sont atteintes : aussi ne peut-on conserver
une bombe ayant les dimensions ciitiques. La masse
de Iélément explosif est divisée en deux parties;
on produit la détonation en rassemblant brusque-
ment ces deux parties. La méthode employée pour
atteindre ce but parait étre de projeter 'une des
parties contre ’autre, au moyen d’une charge d’ex-
plosif ordinaire, de fagon a réaliser un contact par-
fait et soudain. La figure 26 fait comprendre le dis-
positif adopté ; ¢’est la représentation, évidemment
trés schématique, d’une bombe.

On réduit les dimensions critiques de la hombe en
Ientourant d’une enveloppe qui réfléchit vers la
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bombe les neutrons échappés a Pextérieur. Cette
enveloppe joue dans la bombe un autre rél:; clle
retarde I’éclatement par son inertie ; clle augmonee
ainsi la proportion des noyaux qui subissent la fis-
sion et elle rend la bombe plus puissante.

Les dimensions de la bombe sont tenucs scerétes.
Cependant au moment de Pattaque de Hiroshima,

Enveloppe réflectrice ;
de neutrons et recardatrice ; e
de ['éclatement Explosit ordinaire

Dispositit' de

mise @ fev
au moment cholst
pour “éclatement

ExplosiF nucléaire
235U on 232 Pu
Fiz. 26

le président Truman déclara que la puissance de la
bombe était équivalente a celle de 20.000 t de trini-
trotoluéne. On pense d’autre part que le rayon eri-
tique ne dépasse pas une dizaine de centimétres.
D’aprés cela, il est vraisemblable que la quantité
d’uranium ou de plutonium contenue dans la bombe
est de quelques dizaines de kilogrammes. Le poids
total de la bombe est probablement de quelques
centaines de kilogrammes.

Emploi industriel de Pénergie nucléaire. — Dans
le proche avenir, 'applicaiion de I’énergie nucléaire
aux industries pacifiques parait devoir se faire au
moyen de piles asscz semblables a celle que nous
avons décrite. Aussi bien, ’équipe frangaise dirigée
par le Pt Joliot a-t-elle trouvé le principe de la pile
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en cherchant a réaliser non des bombes atomiques,
mais des machines i uranium productrices d’énergie.

Pendant la guerre, il s’agissait pour les Améri-
cains de parvenir dans le plus court délai  la fabri-
cation des bombes ; ¢’esi pourquoi ils ne se sont pas
souciés d’utiliser I’énergie libérée dans les piles ;
Peau de refroidissement était rejetée a la rividre. En
réalité; la pile a un triple réle. Elle fournit du plu-
tonium, elle fabrique des produits de fission, elle
libére de I’énergie.

Le plutonium, séparé de luranium et des pro-
duits de fission, sert a charger la bombe atomique.
Dans les piles destinées a la production d’énergie
industrielle, il a un réle non moins important. Nous
avons vu (p. 108), que, pour que le facteur de multi-
plication se maintienne égal 4 'unité, on doit enlever
les tiges d’uranium de la pile bien avant que tout
35
92 238 ; :
seulement de 92U est transformée en plutonium. Si

2 . ~ - - .
Puranium = U ait disparu, alors qu'une petite partie

Puranium n’était pas employé i nouveau dans des
piles, I'utilisation de son émergiec de fission serait
taible. Mais, aprés que les produits de fission, trés
défavorables au facteur de multiplication, ont éié
€éliminés, il est possible de faire avec le plutonium

: firep w288
obtenu et 'uranium régénéré des barres on oo U €5t
remplacé par du plutonium : ces I?arres jmfeut dans
les piles le méme réle gue les barres d’urapium
naturel. L’idéal serait de refaire ainsi des barres
d’uranium et de plutonium jusqu’a ce gque tout

; 238 : Se iy .

Puranium “° U soit, par Vintermédizive du pluto-
nium, transformé en produits de fission. Le degré
d’épuisement de énergie de fission de uranium
naturel, qui peut &tre pratiquement obtenu dans 34
pile, a évidemment une importance primordiale
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pour le prix de revient de V’énergie fournie par la pile.
Les produits de fission peuvent de méme avoir
soit des applications militaires, soit des applications
pacifiques. Etant intensément radioactifs, ils cons-
Lituent une arme infiniment plus dangereuse que les
gaz de combat, car aucun masque n’est capable d’en
préserver (1). Mais, d’autre part, ils sont pour la
science et pour la médecine de précieux auxiliaires.
Tls sont déja fournis par les usines atomiques amé-
ricaines & plus de 300 laboratoires et hopitaux, non
seulement aux BEtats-Unis, mais dans le monde
enticr. C’est par kilogrammes qu’ils seront produits
par les piles. Ils permettront d’importantes recher-
ches en physique, en chimie, en biologie et ils cons-
titueront un arsenal thérapeutique plus varié et
plus abondant que le radium employé jusqu’ici.
Pour I'emploi de la pile comme source d’énergie,
on utilise dans une machine thermique la chaleur
emportée par la substance refroidissante, liquide
ou gazeuse, (ui a parcouru les tunnels creusés dans
le modérateur ; la principale difficulté parait étre de
faire fonctionner la pile & haute température ; on sait
en effet qu'une machine thermique n’a un bon ren-
dement que si elle fonctionne a haute température.
Fission du thorium et du protactinium. — Le tho-
rium et le protactinium subissent comme I"urapium
la fission sous ’influence des neutrons. Etant comme
P’uranium assez répandu, le thorium jouera proba-
blement un role important dans I’utilisation de
I’énergie nucléaire ; quant au protactinium, sa rareté
lui entéve tout intérét pratique.
Réactions nucléaires exoergétiques autres que les
fissions. — Les fissions des derniers éléments de la

(1) Les Américains n'ont pas voulu s’en servir pendant la derniére
guerre parce qu’ils peuvent étre assimilés aux gaz de combat interdits
par les conventions internationales.
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classification périodique ne sont pas, nous le savons,

les seules réactions nucléaires tras exoergétiques. La
réaction :

(1) Li + H > *He 4 *He

par exemple, libére (p. 79) 17 MeV par atome de
lithium, soit 17 x 6,02 x 102 MeV .par atome-
gramme. La fission de l'uranium libére 200 X
X 6,02 X 10% MeV par atome-gramme d’uranium.
L’énergic dégagée par gramme de lithium dans la
réaction (1) est d’environ 2,4 > 6,02 x 102 MeV,
tandis que celle qui est dégagée par la fission d’un
gramme d’uranium est inférieure 3 1 X 6,02 X
% 10%% MeV. Par gramme de métal, la réaction (1) li-
bere plus d’énergie que la fission de I’'uranium. Mal-
heureusement il faut lancer plusieurs dizaines de mil-
liers de protons pour produire la transmutation d’un
noyau de lithium. Mais, & une température suffisam-
ment élevée, les protons et les noyaux de lithium doi-
vent avoir une énergie cinétique telle que la réac-
tion (1) résulte de leurs collisions. Le probleme est de
les porter a cette température ; peut-é&tre est-il pos-
sible d’y parvenir en utilisant la fission de I"uranium
ou du plutonium ; cette fission servirait i déclencher
la réaction (1) en chauffantide I’hydrure de lithinm.
La production d’hélium a partir de deutérium
est encore plus exoergétique. D’aprés le journal
anglais Daily Express, les bombes que I’armée et la
marine ameéricaines ont expérimentées au prin-
temps de 1948, dans 'atoll d’Eniwetok, devaient
leur puissance a cette réaction déclenchée par I'ura-
nium ou le plutonium. Le composé du deutérium
employé serait probablement I’eau lourde.
Remarquons d’autre part que d’aprés laloi d’Eins-
tein (page 77) la transformation totale de la masse
d’un atome d’uranium en énergie libérerait plus de

A. BOUZAT 8
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200.000 MeV c’est-a-dire plus de mille fois les
200 MeV qui sont dégagés par la fission de cet atome.
Nous avons vu (p. 78) qu'une masse de 1 gr d’une
substance quelconque correspond a 25 millions de
kilowatts-heure. Mais la transformation totale, ou
méme avec un rendement de quelques centiémes,
d’une masse de 1 gr en énergie n’est pas actuellement
en vue.

A qui revient le mérite de I'utilisation de P’énergie
atomique ? — L’utilisation de I’énergie atomique
est Paboutissement des progrés étonnants de la phy-
sique et de la chimie depuis un demi-siécle. Toutes
les grandes nations ont contribué 2 ces progres. Les
savants francais y ont pris une part éminente : rap-
pelons seulement la découverte des corps radioactifs
par Becquerel et Pierre et Marie Curie, qui fut I’ori-
gine de toutes les recherches ultérieures, et, plus
récemment, celle de la radioactivité artificielle par
M. et Mme Joliot-Curie. En 1940, les caractéres
principaux de la fission de 'uranium étaient connus.
Mais pour réaliser la bombe atomique, il restait a
résoudre un grand nombre de problemes techniques
trés difficiles. I1 s’est écoulé prés d’un siécle entre les
travaux d’Ampére et le transport de I'énergie élec-
trique a grande distance. C’est le grand mérite des
savants et des ingénieurs américains d’avoir mené a
bien en quelques années la tache gigantesque qui
leur était confiée. On doit admirer sans réserve la
science et la ténacité dont ils ont fait preuve, la
confiance que leur ont témoignée les pouvoirs pu-
blics, et les qualités d’organisation de ceux qui ont
dirigé Pentreprise. Il serait, d’autre part, injuste
d’oublier le concours qu’ont apporté aux Américains
des savants européens de premier ordre, soit qu’ils se
soient joints volontairement aux savants des Etats-
Unis, soit qu'ils aient fui les persécutions raciales.

o e —————



CHAPITRE V
RESULTATS ET CONSEQUENCES

Epreuve de la bombe atomique. — La nouvelle
bombe fut mise a I’épreuve le 16 juillet 1945, dans
une région désertique du Nouveau Mexique, a Ala-
mogordo. Le 14 juillet, engin fut placé au sommet
d'une tour d’acier. Toute la journée et la suivante
furent employées aux préparatifs. Dans la nujt
du 15 au 16, les savants et les militaires, qui diri-
geaicnt I'opération, prirent leur poste 4 une station
de contrdle située a une dizaine de kilométres.
L’heure de 'expérience fut fixée a 5 h. 30 du matin,
Un éclair prodigieux illumina toute la région, puis
on entendit une formidable détonation. Un nuage
épais se forma et monta rapidement a une hauteur
de 12 km. Par la suite, on put constater que la tour
d’acier avait été volatilisée ; A sa place, il n’y avait
plus qu’un immense cratére.

Le général Farrell, qui fut un des témoins de
Pexpérience, dit qu’avant I'explosion la plupart des
spectateurs priaient comme ils n’avaient jamais prié

e leur vie. Quand Pexplosion se produisit, la ten-
sion nerveuse, qui était intense dans I’abri, fit place
a I'enthousiasme. « En ce coin perdu du désert
riexicain, dit le général Farrell, les efforts hercu-
léens de tous ces travailleurs intellectuels et manuels
venaient soudain de se cristalliser dans un résultat
fantastique... La fission atomique n’¢était plus cachée
dans les formules et dans les réves des physiciens
théoriciens... Nous pensions tous avoir assisté i
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la naissance d’un nouvel age, I'dge de PEnergie
atomique. »

Les bombes lancées sur le Japon. — Trois semaines
apres Uexpérience de Alamogordo, le 6 aout 1945,
une bombe atomique fut lancée sur la ville japonaise
de Hiroshima. Le 9 aoiit, une autre bembe tomba sur
la ville de Nagasaki. Le 14 aoit, les Japonais capi-
tulérent sans condition. Les Etats-Unis ont révélé
depuis qu’a ce moment ils ne possédaient pas d’autre
bombe ; ils avaient dépensé 2 milliards de dollars,
soit le prix de neuf jours de guerre.

La surprise fut compléte a Hiroshima ; les stations
de radar avaient fait connaitre que le groupe d’a-
vions ennemis ne contenait que trois avions et on
avait cru a un vol de reconnaissance. Elle ne fut
pas moins grande a Nagasaki bien que les journaux
japonais du 8 aofit aient fait quelques allusions au
désastre de Hiroshima. Dans les deux villes, la
bombe ¢clata i quelques centaines de meétres de
hauteur.

D’aprés le rapport de la mission britannique,
Hiroshima comptait au moment de I’attaque envi-
ron 245.000 habitants et Nagasaki environ 260.000.
Il v eut a Hiroshima soixante-dix mille & quatre-
vingt mille personnes tuées ct autant de blessées.
A Nagasaki, les pertes furent moins graves : trente
a quarante mille tués et un nombre'a peu pres égal
de blessés.

Les victimes furent d’abord atteintes par les
rayons : rayons infrarouges, rayons de lumiére vi-
sible, rayons ultraviolets, rayons vy, qui, on le sait,
sc propagent tous avec la méme vitesse d’environ
300.000 km par seconde. Puis vint le souffle de la
bombe renversant les maisons ; l’onde sonore com-
pléta le tableau, apportant un formidable bruit
d’explosion.
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Effets des rayons. L’effet des rayons visibles,
des rayons infrarouges et des rayons ultraviolets fut
analogue a celui d’un coup de soleil d’une intensité
extraordinaire. Les vétements de couleur claire
constituérent une protection : des femmes, portant
des robes a rayures alternativement noires et blan-
ches, eurent la peau zébrée de brilures. Certains
incendies furent allumés par des substances de cou-
leur sombre faciles a enflammer. A Nagasaki, I¢
rayon de la zone d’incendies provoqués directement
par les rayons a dépassé 3 km.

Lorsque l'intensité des rayons y est affaiblie parla
distance, leur effet est insidieux ; ils s’attaquent aux
cellules qui produisent le sang. La victime est at-
teinte a I’état aigu du mal que les radiologistes ap-
pellent le mal des rayons ; au bout de Tuelquesjour\-,
elle présente une anémie profonde ; elle meurt géné-
ralement par septicémie ou hémorragie. Si elle sur-
vit, ses cellules génitales sont le plus souvent tou-
chées ; elle reste stérile.

Le souffle de la bombe. — La bombe ayant éclaté
a une hauteur de plusieurs centaines de métres, le
souffle s’exerca presque verticalement prés du point
de chute ; les toits et les terrasses furent enfoncds,
Aul contraire, 3 une grande distance, les plus grands
dommages furent infligés aux murs.

Beaucoup de malheureux, qui n’étaient pas morts
des rayons, furent écrasés par le souffle ; la pression,
qui s’exerca sur eux de Pextéricur, beaucoup plus
forte que celle de I'air qui se trouvait a P'intérieur de
ieur corps, leur aplatit la poitrine. D’autres furent
ensevelis sous les décombres.

Les poussiéres radioactives continuent a exercer
leur action longtemps aprés ’explosion. Les mesa-
res de décontamination se sont montrées peu efli-
caces.
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La ville de Hiroshima, batie sur le large delta du
fleuve Ota est plate ; les effets de la bombe s’y sont
propagés sans rencontrer d’obstacle. Au contraire,
la ville de Nagasaki est construite dans deux val-
lées séparées par une colline abrupte. La colline fit
¢eran et les destructions furent limitées a la vallée
ot éelata la bombe : de ]a vint sans doute qu’elles
furent moins étendues qu'a Hiroshima.

Il est a remarquer que les abris souterrains ont
relativemnent bien résisté, ainsi que les batiments en
ciment armé construits spécialement en prévision
des tremblements de terre.

La mission anglaise a estimé qu’une bombe, ayant
la méme puissance que celles de Hiroshima et de
Nagasaki et éclatant a la méme hauteur, provoque-
rait I'effondrement des maisons anglaises ordinaires
dans un rayon de 1.000 m, los endommagerait sans
possibilité de réparations dans un rayon de 1.600 m
¢t les rendrait inhabitables tant qu’elles ne seraient
pas réparées dans un rayon de 3 a 4 km. Il suffirait
d’un petit nombre de bombes pour détruire une
grande ville comme Paris.

Il est d’ailleurs vraisemblable que les bombes
employées dans une nouvelle guerre seraient plus
puissantes que celles qui ont été lancées sur le
Japon.

Dispositions 4 prendre contre les dangers de la
bombe atomique. — Les rapports américains préco-
nisent : la dispersion de la population, la décentra-
lisation des administrations et des hépitaux, la cons-
titution en différents points de la ville de réserves
de produits pharmaceutiques et d’objets de panse-
ment, la construction d’abris souterrains bétonnés
et de batiments analogues & ceux qui ont été édi-
fiés en Californie pour résister aux tremblements
de terre et qui cofitent 10 3 15 %, de plus que les
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batiments ordinaires. Il est également essentiel que
les établissements industriels soient disséminés dans
tout le pays, au lieu d’étre concentrés en un petit
nombre de points.

Expérience de Bikini. La marine américaine
ayant décidé d’expérimenter sur les navires la puis-
sance destructive de la bombe atomique, un atoll
du Pacifique : Bikini, dans les iles Marshall, fut
choisi pour théatre de I'opération. Deux expériences
furent faites au mois de juillet 1946 ; dans la pre-
miére, la bombe a éclaté & quelques centaines de
métres au-dessus de la mer, dans la deuxitéme &
quelques métres de profondeur. Elles nécessitérent
Iemploi de cing cent cinquante techniciens, deux
mille sept cents aviateurs, trois cent cinquante mili-

~ taires de ’armée de terre. trente huit mille trois cent
cinquante marins, au total a peu prés quarante-deux
mille hommes. Elles furent préparées avec le scin le
plus minutieux et exécutées dans un ordre impec-
cable, montrant une fois de plus les grandes qualités
d’organisation des Américains. Chaque bateau, sou-
mis a I’épreuve avait été 'objet de mensurations pré-
cises ; de nombreux appareils enregistreurs avaient
été placés-a bord. Sur I'ile la plus voisine, 4 4 km du
centre de la cible, on avait édifié des tours, ou 'on
avait mis des instruments de mesure, des appareils
photographiques et des appareils de cinéma. Aprés
Iexplosion, des avions, transformés en laboratoires,
survolérent les lieux ; des canots sans pilote, garnis
d’instruments, parcoururent le lagon.

Les bombes étaient chargées avec du plutonium ;
leur réglage final parut assez délicat.

L’explosion aérienne eut lieu le 1eT juillet 1946.
Les observateurs furent placés & 38 km. La bombe,
lancée a trés grande hauteur par une forteresse vo-
lante, éclata 3 environ 300 m au-dessus de la mer,
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On vit apparaitre une boule de feu d’environ 4 km
de diamdtre; puis un nuage, en forme de champi-
gnon, semblable i ceux de Hiroshima et de Nagasaki,
atteignit rapidement une altitude de 10.000 m.

Sur une vingtaine de navires se trouvant a une
distance de 1.000 m du point de chute, un torpil-
leur et deux transports de troupes sombrérent im-
médiatement ; un deuxiéme torpilleur et un croiseur
coulérent dans les vingt-quatre heures. Tous les
autres navires eurent leurs superstructures trés en-
dommagées. Il parait certain que les rayons et I'onde
de choc seraient mortels pour presque tout le per-
sonnel placé & moins de 1 km, et encore trés dange-
reux pour le personnel placé a une distance de
1a2km

La plus grande partie des produits de fission fut
entrainée dans le nuage a haute altitude.

L’explosion au-dessous de la surface de P’eau eut
liew le 25 juillet suivant. La bombe fut suspendue.
sous une péniche a une profondeir d’environ 10 m
et la détonation produite par radio. Les observa-
teurs étaient placés cette fois a 18 km. Ils virent
une colonne d’eau de 700 m de diamétre monter en
quelques secondes a une hauteur de 2.000 m et
retomber en pluie. Un cuirassé, trois bateaux plus
petits et trois sous-marins coulérent immédiate-
ment ; un porte-avion, qui se trouvait a 600 m, coula
au bout de sept heures et demie ; un cuirassé japo-
nais de 40.000 t coula au bout de cing jours. On dut
remorquer au rivage plusieurs autres navires pour
les empécher de couler. Comme il est naturel, ce
furent surtout les coques qui furent endommagées
par le choc.

Tandis que, dans la premiére expérience, les pro-
duits de fission avaient été entrainés par le nuage
radioactif, dans la deuxidme ils retombérent avee
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la pluie provenant de la colonne d’cau. Aussi la
radioactivité du lagon et des navires fut-elle beau-
coup plus intense et plus persistante. La plupart
des navires qui ont été soumis a I’expérience sont,
aujourd’hui encore, trop radioactifs pour &tre oc-
cupés : ils doivent étre démolis.

Conclusion de expérience de Bikini. — Les Amé-
ricains ont sans doute tiré des conclusipns précises
de tous les graphiques que leur ont fournis les appa-
reils enregistreurs ; ils ne les ont pas divulguées, Fn
se basant seulement sur les constatations des obser-
vateurs, on peut assurer que les effets combinés
d’une bombe aérienne et d’une bombe sous-marine
ayant seulement la puissance de celles de Bikini,
seraient terribles pour les navires de tous types dans
unrayon de 1 ou 2 km. :

Expériences d’Eniwetok. Superbombes. — De
nouvelles expériences ont eu lieu au printemps
de 1948 dans I’atoll d’Eniwetok ; mais aucun obser-
vateur étranger n’a été admis a y assister. La com-
mission américaine de ’énergie atomique a indiqué,
dans son quatriéme rapport, que ces expériences
ont été faites avec des bombes « d’un nouveau mo-
deéle perfectionné ». Le président Truman a déclaré
de son ¢oté, le 24 juillet 1948 : « Les récentes expé-
riences faites dans le Pacifique ont montré que nous
avons ])eaucoup amélioré notre position dans le
domaine des armes atomiques.» Les journaux amé-
ricains parlent de superbombes.

Controle international de I’énergie atomique. —
Pour faire disparaitre l'effroyable danger de la
bombe atomique, il n’existe qu’un moyen : créer
dés le temps de paix une organisation internationale
qui rende son emploi impossible. La mise hors la
loi de la bombe atomique, I’engagement que pour-
raient prendre les différents Etats de ne pas y avoir
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recours, seraient des mesures insuffisantes. Les Etats
prennent facilement des engagements, quitte a ne
pas les tenir, le moment venu.

Au mois de janvier 1946, le gouvernement améri-
cain constitua un Comité chargé d’étudier le pro-
blome du contrdle international de I’énergie ato-
mique. La présidence en fut confiée a M. David
Lilienthal, directeur de la Tennessee Valley Autho-
rity. Il publia son rapport en mars 1946.

1°0. N. U. a créé d’autre part en janvier 1946 une
Commission spéciale de I’énergie atomique.

Le Comité Lilienthal a conclu que le contrdle de
I’énergic atomique est possible, mais qu’il ne doit
pas se borner a des inspections : elles exigeraient
trop de qualités de ceux qui en seraient chargés et
trop de docilité de ceux qui y seraient soumis. Le
Comité propose de confier & un organisme unique
ofl toutes les nations seraient représentées : I’A. D. A
(Atomic-Development Authority), I’exploitation
de I’énergie atomique dans le monde, la centralisa-
tion des recherches scientifiques sur 1’énergie ato-
mique, la découverte des activités clandestines.

1°A. D. A. aurait la propriété de tous les gise-
ments d’uranium et de thorium ; construirait et
exploiterait les usines de traitement des minerais et
Jes usines de désintégration ; suivrait de prés toutes
les recherches sur ’énergie atomique ; donnerait des
autorisations pour les applications industrielles ou
médicales ; fournirait de 'uranium et du plutonium
dénaturés, rendus inutilisables pour la fabrication
d’explosifs, par ’addition d’un isotope convenable-
ment choisi.

Une telle organisation suppose l’entente entre
tous les peuples et un contrédle efficace de I’énergie
atomique obligera les Etats a abandonner une pace
de leur souveraineté, ; : :
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Applications pacifiques de Pénergie atomique. —
La pile atomique ne peut fonctionner que si elle a
des dimensions supérieures aux dimensions criti-
ques ; elle doit d’autre part étre entourée d’écrans
trés épais qui protégent les usagers contre ses rayons.
Aussi ne peut-on actuellement songer a utiliser
Iénergie nucléaire pour actionner directement un
moteur de faible puissance ni pour entretenir une
seule source de chaleur peu importante. L’automo-
bile atomique, I’avion atomique, la cheminée chauf-
fée par quelques petits grains d’uranium sont en
dehors des possibilités prochaines. Les paquebots
géants et les cuirassés paraissent étre les seuls engins
de transport qu’il sera peut-étre possible de munir
dans un avenir peu éloigné de moteurs atomiques (1).

La véritable application industrielle de I'énergie
atomique est, pour le moment, la création, dans
des régions éloignées de toute agglomération, d’usi-
nes alimentant de grandes centrales électriques. Les
difficultés techniques ne paraissent pas insurmon-
tables. Reste la question du prix de revient. Il sera
surtout grevé par ’amortissement des frais de cons-
truction. La purification des matiéres premiéres, qui
doit étre trés poussée, est aussi assez onéreuse.
D’autre part, le degré d’épuisement de I’énergie de
Puranium, qui pourra étre obtenu, aura une grande
importance. Le prix du kilowatt-heure atomique
parait devoir &tre, au début, un peu plus élevé que
celui du kilowatt-heure hydraulique ou thermique.
Mais il y a lieu de penser que le perfectionnement
des dispositifs réduira progressivement les dépenses ;
d’autre part, les recettes seront augmentées par la

(1) L’amirauté américaine envisage la construction de navires
mus par I’énergie atomique ; sans avolir besoin d’étre rechargés, ils
auront un rayon d’action a4 peu prés illimité et pourrent lgncer des
Lomhes atomigques sur tous les points du globe,



124 I ENERGIE ATOMIQUE

vente des produits de fission pour les usages médi-
caux.

La supériorité de I'énergie nucléaire se manifeste
surtout pour les applications oli une grande quan-
tité d’énergie doit étre libérée par un petit volume
de matidre. C’est ce qui est réalisé dans la bombe
atomique, qui pourra avoir des applications paci-
fiques, par exemple, pour la modification du profil
des terrains.

Minerais d’uranium et de thorium. — Les minerais
d’uranium les plus anciennement exploités sont ceux
de Joachimsthal en Bohéme ; ils servaient a préparer
les uranates employés en céramique et en verrerie.
Apres les découvertes de Pierre et Marie Curie, ils
furent traités pour Iextraction du radium. Quand
le gouvernement autrichien en eut interdit I’expor-
tation, on chercha de tous c¢6tés de nouveaux gise-
ments : les plus considérables furent trouvés aux
Etats-Unis, dans PEtat du Colorado. De 1912 a
1923, les Etats-Unis furent les principaux fournis-
seurs de radium. De riches gisements ont été ensuite
trouvés au Congo Belge, dans le Haut-Katanga.
Depuis 1934, ils sont concurrencés par ceux qui ont
été découverts au Canada sur les bords du Grand
Lac de I’Ours. Il existe des gisements heaucoup
moins riches au Portugal, 2 Madagascar et en Aus-
tralie. Dans ces minerais, I’'uranium ne se trouve pas
a P’état de métal. Le minerai de Joachimsthal con-
tient surtout un oxyde d’uranium, la pechblende ;
celui du Canada est surtout formé.de pechblende
argentifére ; celui des Etats-Unis de carnotite, vana-
date d’uranyle et de potassium ; celui du Haut-
Katanga de pechblende mélangée de chalcolite,
phosphate d’uranyle et de cuivre. L’autunite,
phosphate d’uranyle et de calcium, est le principal
minerai des gisements du Portugal et de Madagascar.
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Depuis la guerre, des milliers de tonnes de pech-
blende du Congo belge sont entrés aux Etats-Unis.

Le minerai de thorium le plus répandu est la mo-
nazite, phosphate complexe qui se trouve aux Indes,
au Brésil et dans ’Amérique du Nord : il a surtout
été exploité pour la fabrication des manchons incan-
descents.

Abondance des minerais d’uranium. — Avant la
guerre, le Congo belge produisait a lui seul environ
600 t d’uranium par an ; le Canada en produisait
300 ; la production mondiale pouvait étre évaluée
a 1.000 t. Elle est certainement beaucoup plus
grande aujourd’hui. On peut étre assuré que, si une
guerre éclatait, I'uranium ne manquerait pas, pour
la confection des bombes, aux nations maitresses des
plus importants gisements.

L’uranium est-il assez abondant pour remplacer
le charbon comme source d’énergie industrielle ?
Un atome d’uranium libérant par sa fission 200 MeV,
on calcule aisément que la fission de 1 kg d’uranium
libére une quantité d’énergie d’environ 19 milliards
de calories-kilogramme, c’est-a-dire celle qui résulte
de 1a combustion de 2.400 t. de charbon pur ou de
houille ayant un pouvoir calorifique moyen. La fis-
sion de 1.000 t serait équivalente a la combustion
de 2.400 millions de tonnes de charbon. Comme la
production mondiale de charbon a été en 1938 de
1.277 millions de tonnes, on voit qu’il suffirait d’ob-
tenir par les piles environ la moitié de I’énergie sus-
ceptible d’étre dégagée par la fission, pour quune
production annuelle de 1.000 t d’uranium puisse
fournir autant d’énergie que le charbon en fournit
aujourd’hui. Le charbon consommé par an cn France
correspond & quelques dizaines de tonnes d’uranium
seulement.

Les réserves d’uranium, qui se trouvent dans les
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gisements en exploitation, ne peuvent étre évaluées
que d’une maniére approximative. D’aprés le physi-
cien australien Oliphant, il y aurait assez d’uranium
et de thorium dans les gisements connus pour appro-
visionner le monde d’énergie pendant une centaine
d’années. L’énergie atomique n’apporterait ainsi aux
hommes qu’une aide relativement courte.

Mais de grands efforts sont faits pour découvrir
de nouveaux gisements.

D’autre part et surtout, il est extrémement pro-
bable que bhien avant qu'un siécle se soit écouls, les
savants auront trouvé le moyen d’obtenir de I’éner-
gie nucléaire utilisable a partir d’éléments plus abon-
dants que I'uranium et le thorium.

Secret des recherches atomiques. La publica-
tion des travaux sur l’énergie atomique a été inter-
dite pendant la guerre ; 'interdiction subsiste encore
aujourd’hui. Les grands cenires d’études travaillent
isolément dans le secret. A

Les savants ont toujours tenu a faire profiter de
leurs travaux toute la communauté humaine ; au
contraire, les Etats n’ont jamais autorisé la divul-
gation des applications de la science & des fins mili-
taires. Dans le domaine de ’énergie atomique, les
travaux scientifiques et leurs applications se pénc-
trent et leur distinction n’a pas été établie.

Conscients de leur responsabilité, de nombreux
savants, isolément ou en groupe, ont protesté contre
cette situation nouvelle, trés défavorable aux pro-
grés de la science. Ils n’en sont pas moins tenus
d’observer les régles qui leur sont imposées. Ils ne
peuvent que chercher a éclairer I’opinion publique
et faire tous leurs efforts pour qu'une organisation
internationale des recherches atomiques dissipe I’at-
mosphére de méfiance.

Si les Etats ne parviennent pas a se mettre d’ac-
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cord, il est eertain que, d’ici cing & vingt ans, toutes
les grandes nations, qui voudront y mettre le prix,
pourront réaliser une bombe atomique ; toutefois,
'une d’entre elles pourra conserver ou acquérir de
Pavance sur les autres.

Influence de la bombe atomique sur Pesprit pu-
blic. — Jusqu’a la derniére guerre, ’homme moderne
était trés fier des découvertes scientifiques de son
temps. Oubliant ce que les générations actuelles doi-
vent a celles qui les ont précédées, et n’ayant pas
médité la parole du philosophe :« Celui qui a inventé
la charrue laboure invisible a ¢6té du laboureur», il
avait un peu de dédain pour les sidcles passés. Le
progrés par la science était pour lui hors de discus-
sion. La bombe atomique et tous les perfectionne-
ments de ’art de tuer ont jeté le doute dans son
esprit. Beaucoup ne sont pas éloignés de croire qu’il
y a deux espéces de savants, ceux qui se consacrent
a 'amélioration du sort de ’humanité et ceux qui
poursuivent des fins destructrices. Ils ne compren-
nent pas que la méme découverte est susceptible
d’avoir les applications les plus utiles et les consé-
quences les plus terribles. Certes, les savants ne
peuvent rester indifférents quand le sort de leur
pays est en jeu ; mais ce n’est pas a eux qu’il faut
imputer la folie des hommes ni leur frénésie de
domination. y

Des littérateurs se sont réjouis que I'opinion soit
maintenant moins assurée du role bienfaisant de la
science. Ce qu’ils n’ont pas compris, eux, c’est la
grandeur du secret qui a été conquis. L’homme, qui
a si longtemps tremblé devant un monde hostile,
est parvenu a se rendre maitre des réserves d’énergie
prodigieuses qui se cachent dans I"atome. Une étape
décisive a été franchie dans la connaissance et la
domination de 'univers.
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