Il y a cinquante ans...

Remise du prix Nobel de chimie
pour I'année 1935 a Irene Joliot-Curie

et Frédéric Joliot

Sans doute nos lecteurs vont-ils s‘étonner de
I'escapade de XYZ parmi les prix Nobel de chimie.
Par cette publication le comité de lecture a voulu
commémorer le cinquantiéme anniversaire d’une
découverte fondamentale francaise, d’une portée
pratique considérable, y compris dans le domaine
de la topographie. La possibilité, démontrée par
Irene Joliot-Curie et Frédéric Joliot, de transmuter
artificiellement les éléments, a été le point de départ
de l'industrie nucléaire, civile et militaire, dont cha-
cun connait les développements, bénéfiques ou
non. Le topographe sait en outre quels progrés
cette industrie exigeante lui a fait accomplir dans
la mesure de précision, des quadrupdles des accé-
lérateurs aux paraboloides des centrales.

Nous avons reproduit in extenso les allocutions
du Professeur Palmer, d’Iréne Joliot-Curie et de Fré-
déric Joliot. La concision du langage et la rigueur
de la déduction ne permettent pas d’isoler des
extraits de textes oU sont déja condensées les
bases de la physique moderne ; la qualité et la clarté
de la langue en rendent la lecture aisée. La lucidité
de la conclusion de Joliot rencontre déja les pro-
blémes actuels de la science.

Le Professeur Wilhelm Palmer, Président du
Comité Nobel pour la chimie, prononca le dis-
cours suivant :

Sire, Altesses royales, Mesdames et Messieurs,

Le 10 décembre 1911 Marie Sklodowska, chi-
miste polonaise de renommeée universelle, la femme
du Professeur Pierre Curie était présente a la dis-
tribution solennelle des prix Nobel suédois pour
recevoir le prix de chimie “'pour les progrés qu’elle
a fait faire & la chimie par la découverte des élé-
ments désignés sous les noms de radium et de polo-
nium, par sa définition du radium et sa méthode de
I'isoler dans |'état métallique, ainsi que par ses
recherches sur les composés ou entre cet élé-
ment’’. — Déja en 1903 elle avait recu en commun
avec le professeur Pierre Curie la moitié du prix
Nobel de physique pour *‘leurs travaux exécutés en
commun regardant les phénoménes de radiation
découverts par M. H. A. Becquerel”’, tandis que
I"autre moitié du prix fut simultanément décernée
au Professeur Becquerel pour ‘‘la découverte de la
radioactivité spontanée’’.

On voit qu’en 1903 on considéra surtout I'impor-
tance pour la physique des découvertes faites.
Cependant leur importance capitale pour la chimie
se faisait de plus en plus nette, surtout par les tra-
vaux de Marie Sklodowska-Curie, mais aussi de
Pierre Curie, tant qu’il vivait, et I'on trouva bien

fondé de récompenser par un prix Nobel de chimie
non divisé celle dont le mari était mort pendant ce
temps, de sorte que sa part ne pourrait plus étre
prise en considération, ce qui arrivadoncen 1911,
Marie Sklodowska-Curie fut par cela la seule per-
sonne ayant jusqu’a ce jour recu plus d’'un prix
Nobel.

L'importance capitale de ces découvertes est
généralement reconnue et deux autres prix Nobel
de chimie ont été décernés pour des découvertes
concernant les matiéres radioactives, a savoir en
1908 a Lord Rutherford et en 1922 & Frédérick
Soddy. Je n'ai besoin que de rappeler le reméde
puissant qu’est devenu le radium au service de la
médecine dans la lutte contre les maladies cancé-
reuses, de rappeler le fait qu’on a pu calculer I'age
minimum de la terre & I'aide des transformations
de matiéres radioactives et qu’on a eu une idée de
I’énergie interne des atomes, de la possibilité de se
servir des matiéres radioactives comme des soi-
disant indicateurs, une question a laquelle je retour-
nerai plus tard, etc. Ce qu’il y a de plus intéressant
du point de vue scientifique, c’est que le radium se
forme spontanément de |'urane et qu’ensuite par
sa désintégration continue et spontanée il forme
des éléments nouveaux avec le plomb comme pro-
duit final. Toutes ces transformations sont accom-
pagnées des radiations d’espéces différentes et
tous les éléments radioactifs sont donc instables,
quoiqu’a un degré variable. On a |'habitude de
caractériser leur stabilité en indiquant le temps qui
passe jusqu’au moment ot ils se sont décomposés
a moitié, un temps qu’on peut fixer en observant
comme l'intensité de la radiation diminue. Ce temps
qu’on appelle en général “’la période’’, peut varier
entre des milliards d’années (pour I'urane) jusqu’aux
fractions d'une seconde, et la détermination de ce
temps forme donc un moyen fort pour caractériser
les éléments radioactifs différents. Auparavant on
en connaissait principalement 3 séries, dont deux
originaires de |'urane, qui se rencontre comme un
oxyde dans le minéral pechblende et I'un de tho-
rium, un métal appartenant aux métaux des terres
rares, dont I'oxyde s’emploie dans les manchons
a incandescence pour I'éclairage au gaz maintenant
presque démodés. Tout le nombre de ces éléments
radioactifs, plus tét connus et formés d'une
maniére spontanée, se montait & un peu plus de 40.

Comme on le sait, les alchimistes s'efforcaient de
transformer les éléments mutuellement. Propre-
ment dit ce n'est qu‘une seule transformation de
cette sorte qui fut leur but, c’est-a-dire la transfor-
mation en or des métaux médiocres, et ils furent
donc guidés par un motif économique plus bas.
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Cependant on ne peut pas dire que la formation
d’'éléments nouveaux de la maniere ci-dessus indi-
quée donne la solution du probléme des alchimis-
tes, car les éléments radioactifs plus t6t connus se
forment et se décomposent d'une maniére spon-
tanée, sans qu’on puisse, dans aucune facon, inter-
venir dans le processus, et donc I'on ne peut pas
non plus transformer un certain élément dans un
autre par une intervention artificielle.

C’est a cet égard, que quelque chose de nouveau
est apporté a la science par les découvertes des
Docteurs Iréne Joliot-Curie et Frédéric Joliot,
aujourd’hui récompensées du prix Nobel. Pourtant
il ne s’agit pas non plus cette fois de la transfor-
mation d'autres métaux en or — sinon indirecte-
ment dans la forme d’un prix Nobel. Mais il s'agit
de la découverte extrémement intéressante de pou-
voir dans certains autres cas transformer un élé-
ment dans un autre par une intervention extérieure.
Je vais maintenant chercher & résumer ces décou-
vertes.

La décomposition spontanée d‘un élément
radioactif peut étre comparée a une explosion, la
radiation y combinée consistant dans la projection
de particules chargées d'électricité qui ont une
grande vitesse. Une espéce de ces particules, les
soi-disant particutes @ , consistent d’atomes
d’hélium chargés d’électricité positive. Je dois aussi
rappeler le fait que selon la conception maintenant
généralement acceptée un atome se compose d‘un
noyau chargé d’électricité positive entouré d’un
groupe d'unités d’électricité négative, les électrons,
qui peuvent étre comparés a une espéce de
systéme planétaire autour du noyau. Si une parti-
cule @ ainsilancée vient 4 rencontrer un tel noyau,
qu’on croit maintenant composé d’un nombre indé-
fini de noyaux d’hydrogéne chargés d’électricité
positive, de soi-disant protons, et d’un nombre éga-
lement défini des neutrons — déja mentionnés ce
soir — donc de deux matiéres qui, avec les élec-
trons, sont a ce moment considérées comme les
pierres de construction les plus petites de I'univers
— alors il peut arriver que le noyau se brise, un pro-
cessus par lequel se forment des atomes d’autres
éléments.

Cependant le noyau est extrémement petit, de
sorte que sa surface de section en forme seulement
environ un centimilliéme de celle de |'atome entier
avec son enveloppe d'électrons. Cela fait que le
nombre de rencontres effectives au cours d’un tel
bombardement est minime — on calcule un coup
portant sur un total de dix millions de coups, c'est-
a-dire sur dix millions de particules «

Le couple savant Curie-Joliot bombardait donc
I’aluminium de particules @ produites de polonium.
Le polonium, qui est un peu apparenté au soufre,
est un élément radioactif moins stable que le
radium, et donc il lance des particules @ en plus
grand nombre et plus rapides que la méme quan-
tité de radium, c’est-a-dire il donne une radiation
plus efficace lors d'un bombardement d’atomes.
Comme il appartient encore au nombre restreint
d’éléments radioactifs qu’on peut obtenir dans une
quantité notable, il est donc bon a cette fin.

Ayant ainsi exposé |"aluminium a un bombarde-
ment les lauréats d’aujourd’hui ont trouvé, qu’apres
un temps de quelques minutes ce métal commence
dans une mesure marquée a émettre des rayons —
en ce cas des unités d’électricité positive, des soi-
disant positrons, découverts dans |’automne de
1932 par Carl Anderson a Pasadena. Ce fut 1a un
signe de la formation d’un élément radioactif nou-
veau. Et le bombardement ayant été interrompu,
I"émission des rayons d'aluminium ne cessait pas
instantanément mais continuait encore pour quel-
que temps dans un degré marqué, jusqu’a ce que
I'élément radioactif formé fut de nouveau en
majeure partie décomposé comme a |'ordinaire.
Donc encore un signe de la formation d’'un élément
radioactif nouveau,

Des recherches plus approfondies ont prouvé que
I’élément nouvellement formé était du phosphore
dans une forme nouvelle radioactive, du radiophos-
phore. C’est un isotope du phospore ordinaire,
c'est-a-dire le noyau en contient autant de charges
positives que dans le phosphore ordinaire, mais le
poids en est différent.

Nous avons plus haut indiqué que les éléments
radioactifs instables qui en forment la plupart, par
leur instabilité méme, ont été impossibles a obte-
nir dans des quantités notables, de sorte qu’il a été
impossible de les examiner ou méme d'en démon-
trer I'existence par des essais chimiques. Pour les
constater et pour les caractériser on est donc ren-
voyé a la recherche de la radiation émise, selon ce
que j'ai indiqué plus haut. Dans ce cas la constata-
tion par une méthode chimique réussit pourtant en
tant qu’il fut possible de démontrer que, lors d’une
dissolution de |'aluminium irradié dans un acide,
toute la radioactivité s'attacha au gaz alors déve-
loppé, ce qui devrait arriver, si un isotope de phos-
phore avait été formé, quand devrait se former de
I"hydrure de phosphore gazeux. Un traitement chi-
mique de |"aluminium irradié confirma cette concep-
tion.

D’une maniére analogue on obtient un radioazote
nouveau de I'élément bore, partie constituante de
I'acide borique et du radiosilicium et du radioalu-
minium provenant de deux isotopes du métal ma-
gnésium.

A vrai dire ce n’était pas la premiére fois qu’on
réussissait a transformer un élément dans un autre
par un bombardement aux rayons &« , car Lord
Rutherford et d’autres avaient ainsi réussi a briser
les atomes de plusieurs éléments, un processus par
lequel cependant il ne s’était pas formé d’éléments
nouveaux. Donc on pourrait bien caractériser la
découverte du couple savant Curie-Joliot comme
une synthése d’éléments radioactifs nouveaux,
bien que le terme “'synthése’’ signifie proprement
dit une association ou une combinaison a une unité
et que plus t6t on ne se soit servi de ce mot que
pour désigner la préparation des combinaisons chi-
miques complexes en partant des plus simples ou
des éléments.

Le champ d’investigation dont nous nous occu-
pons aujourd’hui, est I'objet d'un travail intense, et
donc la découverte des époux Curie-Joliot, présen-
tée a I’Académie des Sciences francaise le 15 jan-
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vier 1934, n'a pas tardé a pousser d'autres savants
a embrasser ces recherches. On doit ici insister sur
le fait que de bonne heure, c’est-a-dire en 1934 au
mois d’avril, les époux Curie-Joliot ont sug-
géré que des projectiles bons pour la désagré-
gation d’atomes étaient les protons, les deu-
tons équivalents aux protons mais provenant
de |'hydrogéne lourd, dont la découverte fut
I’'année derniere récompensée d'un prix Nobel de
chimie, et les neutrons. Avec Preiswerk ils se sont
eux-mémes servis de neutrons, mais ¢’est surtout
I"ltalien Fermi qui déja un peu avant |'observation
des Curie-Joliot s'en est servi avec tres grand suc-
cés, des recherches qui ont abouti a un grand nom-
bre de résultats extrémement intéressants.

Mais c’est le premier pas qui compte, dit avec
raison un savant éminent dans la lettre ou il pro-
pose les époux Curie-Joliot pour la récompense du
prix Nobel de chimie de cette année.

Je n‘ai guére besoin d'ajouter plus de mots sur
|'importance de leur découverte pour la science. Je
veux seulement rappeler que le savant anglais
Boyle, a qui aussi bien la chimie que la physique doi-
vent des lois fondamentales, en définissant la
notion d'élément chimique il y a 250 ans et en
adoptant l'idée du philosophe grec Démocrite sur
les atomes indivisibles, professée en 500 av. J.-Chr.,
y fit tout de méme une réserve sagace. ll dit en effet
qu’il serait peut-étre plus tard possible de trouver
un ‘‘agens subtile et potens’’, c’est-a-dire un ins-
trument fin et fort, a I"aide duquel les éléments
pourraient étre décomposés. Cette vision de I'ave-
nir se trouve maintenant réalisée par les découver-
tes des lauréats du Prix Nobel de chimie de cette
année et par celles d'autres savants.

Avons-nous par cela atteint le fond du monde du
soi-disant infiniment petit ? Qui sait, ce n'est guére
probable. En effet, cela nous donne, en y pensant,
autant de vertige de chercher & pénétrer au fond
de ce qui est infiniment petit que de chercher pour
ainsi dire a distinguer le toit de ce qui est infiniment
grand.

Mais I'on peut déja aussi entrevoir des emplois
pratiquement utiles. Certains de ces éléments
radioactifs artificiels — pour la production desquels
des matiéres premiéres, c’'est-a-dire des éléments
ordinaires, sont disponibles en grandes quantités
en comparaison des minéraux qui ont été plus tot
les sources des éléments radioactifs — donnent une
radiation soit disant %, une espéce de rayons X,
d’une longueur d’onde définie, ce qui est précieux
dans bien des buts. Encore on peut en effet en
général obtenir les éléments radioactifs seulement
en petites quantités, mais, en retour la méthode de
les caractériser et d’en définir la quantité en obser-
vant leur capacité de rendre, par leur radiation, |’air
ou d’autres gaz conducteurs de |I'électricité, est tel-
lement sensible qu’elle surpasse tous les moyens
chimiques. Sur ce fait se fonde I'emploi des élé-
ments radioactifs comme des indicateurs — une
méthode d'abord décrite par Hevesy et Paneth. Les
époux Curie-Joliot ont exprimé I’espoir de pouvoir
trés t6t mettre a la disposition des physiologistes
des préparations radioactives, contenant par exem-
ple du carbone radioactif, qui aprés I'introduction

dans le corps animal ou végétal permettent de
découvrir les passages et la distribution de certai-
nes matiéres dans I'organisme. — Et quant au radio-
sodium notamment qu’a obtenu Lawrence par un
bombardement du sodium par des deutons et qui
a une durée de la vie assez longue, on peut espé-
rer qu’il sera possible de s’en servir aussi bien que
des sels de radium pour I'usage médical. Ici |'on doit
aussi pouvoir s'attendre a de nouveaux effets a
cause de la différence du radium au point de vue
chimique et parce qu’aucun résidu radioactif ne se
forme au dépérissement des éléments radioactifs
nouveaux.

Donc I’Académie royale des Sciences n’a pas
hésité a récompenser la découverte que je viens de
chercher & résumer, par le prix Nobel de chimie, et
par la I’Académie a aussi la joie de pouvoir récom-
penser une découverte d’'une date toute récente en
parfait accord avec les mots du testament Nobel
— ce qui ne peut pas arriver trés souvent.

L’Académie royale des Sciences a donc décidé
que le prix Nobel de chimie de cette année serait
également partagé entre les Docteurs Iréne Joliot-
Curie et Frédéric Joliot de Paris pour leur synthése
des éléments radioactifs nouveaux exécutée en
commun. >

BOSTTLLLS [ALALTE Sham

Mme IRENE JOLIOT-CURIE,

Née le 12 septembre 1897 & Paris, fille de Pierre
Curie et Marie Curie-Sklodowska, Professeurs a la
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Faculté des Sciences de Paris. Licence de physique
et de mathématique (1914-1920). Infirmiére radio-
graphe pendant la guerre.

Entrée aprés la guerre au Laboratoire Curie de
I'Institut du Radium de Paris, comme Préparateur
de Marie Curie. Docteur &s sciences en 1925, Chef
de travaux en 1932. Maitre de recherche du Fonds
National des Sciences en 1935.

Mariée a Frédéric Joliot le 9 octobre 1926.
Principaux travaux.

Recherches sur les rayons alpha du polonium,
Fluctuations de parcours, vitesse d'émission, pou-
voir ionisant (Thése de doctorat. Paris 1925).

Découverte du phénoméne de projection de
noyaux d’atomes par les neutrons. Conditions
d'excitation des neutrons par les rayons alpha dans
divers éléments (en collaboration avec F. Joliot,
1932).

Conditions de production d’électrons positifs par
les rayons gamma de grande énergie quantique (en
collaboration avec F. Joliot, 1933).

Production artificielle d'éléments radioactifs.
Preuve chimique de la transmutation des éléments
(en collaboration avec F. Joliot 1934)}.

C’est pour ce dernier travail que le Prix Nobel lui
a été décerné en 1935, en commun avec Frédéric
Joliot.

CONFERENCE-NOBEL

Faite a Stockholm le 12 décembre 1935
par
Mme lIréne Joliot-Curie.

C’est un grand honneur et une grande joie pour
nous de voir I’Académie des Sciences de Suede
nous attribuer le Prix Nobel pour nos travaux sur
la synthése des radioéléments, aprés [‘avoir
décerné a Pierre et Marie Curie en 1903, a Marie
Curie en 1911, pour la découverte des radioélé-
ments.

Je désire évoquer ici le souvenir du développe-
ment extraordinaire de la radioactivité, cette
science nouvelle qui eut son origine, il y a moins
de quarante ans, dans les travaux de Henri Becque-
rel et de Pierre et Marie Curie.

On sait que |'effort des chimistes du siécle der-

nier a établi comme un fait fondamental I'extréme
solidité des édifices atomiques qui constituent les
guatre-vingt-douze espéces chimiques connues.
Avec la découverte des radioéléments, les physi-
ciens se trouvérent pour la premiére fois en pré-
sence de substances étranges, minuscules géné-
rateurs de rayonnements possédant une densité
d’'énergie énorme : les rayons alpha, atomes
d'hélium chargés positivement, les rayons béta,
électrons chargés négativement, animés les uns et
les autres d’une énergie cinétique qu’il aurait été
impossible de leur communiquer par des moyens
humains, enfin les rayons gamma, semblables a des
rayons X trés pénétrants. Les chimistes n'eurent
pas une moindre surprise en reconnaissant dans les
corps radioactifs des éléments qui subissent des

modifications de |'édifice atomique que |’on croyait
immuable.

Chaque émission de rayon alpha ou de rayon béta
accompagne la transmutation d’un atome ; I'éner-
gie communiquée a ces rayons est d’origine intra-
atomique. Tant qu'ils ne sont pas détruits, les
radioéléments ont des propriétés chimiques bien
définies, comme celles des éléments ordinaires.
Ces atomes instables se désintégrent spontané-
ment, les uns trés rapidement, les autres trés len-
tement, mais selon des régles immuables que ['on
n’a jamais pu influencer. Le temps nécessaire pour
la disparition de la moitié des atomes, que |'on
appelle la période, est une caractéristique fonda-
mentale de chaque radioélément : selon les corps
les valeurs des périodes s’échelonnent entre une
fraction de seconde et des millions d’années.

La découverte des radioéléments a eu des con-
séquences immenses pour la connaissance de la
structure de la matiére ; |'étude de ces corps eux-
mémes, I'étude des effets puissants produits sur
les atomes par les rayons qu’ils émettent occupent
les travailleurs de plusieurs grands Instituts de
recherches, dans tous les pays.

Pourtant, la radioactivité restait une propriété
exclusivement attachée a une trentaine de corps
présents dans la nature. La création artificielle de
radioéléments ouvre un nouveau domaine a la
Science de la Radioactivité et constitue ainsi, le pro-
longement de |'ceuvre de Pierre et Marie Curie.

Aprés la découverte des transmutations sponta-
nées des radioéléments, c’est a Lord Rutherford
que I'on doit la réalisation des premiéres transmu-
tations artificielles. Il y a de cela une quinzaine
d'années, en bombardant avec des rayons alpha
certains atomes légers, azote, aluminium, par
exemple, Lord Rutherford mit en évidence |'éjec-
tion de protons, ou noyaux d’hydrogéne chargés
positivement ; cet hydrogéne provenait des atomes
bombardés eux-mémes : il était le résultat d’'une
transmutation. On a pu établir avec certitude la
nature de la transformation nucléaire : I'atome
d’aluminium, par exemple, capture la particule
alpha et se transforme aprés expulsion du proton
en un atome de silicium. La quantité de matiére
transformée est impondérable et seule I'étude des
rayonnements a conduit & ces conclusions.

Au cours de ces derniéres années, diverses trans-
mutations artificielles de type différent ont été
découvertes ; les unes sont produites par les rayons
alpha, les autres par les protons ou les deutons,
noyaux d’hydrogéne de masse 1 ou de masse 2,
d’autres par les neutrons, les particules neutres de
masse 1, dont M. le Pr. Chadwick vient de vous
parler. Les particules expulsées lors de |'explosion
de I'atome sont des protons, des rayons alpha ou
des neutrons.

Ces transformations constituent de véritables
réactions chimigues qui portent sur la structure
intime de |I'atome, sur le noyau. On peut les traduire
par des formules simples ainsi que M. Joliot vous
I'expliquera tout a |"heure.

Je vais a présent vous parler des expériences qui
nous ont conduits a obtenir par transmutation des
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éléments radioactifs nouveaux. Ces expériences
ont été effectuées en commun par M. Joliot et par
moi-méme et la fagcon dont nous nous sommes par-
tagés cette conférence est uniquement relative a
la commodité de |'exposé.

En étudiant les transmutations avec émission de
neutrons produites dans les éléments |égers irradiés
par les rayons alpha, nous avons remarqué certai-
nes difficultés d’interprétation pour I"émission de
neutrons par le fluor, le sodium et "aluminium.
L"aluminium peut se transformer par capture d’une
particule alpha et expulsion d'un proton en un
atome stable de silicium. Au contraire, s'il y a emis-
sion d'un neutron, le produit de la réaction n'est pas
un atome connu.

Par la suite, nous avons observé que |’aluminium,
le bore, irradiés par des rayons alpha, n’émettent
pas seulement des protons et des neutrons, il y a
aussi émission d’électrons positifs. Nous avons
alors supposé que |'émission du neutron et de
I’électron positif se produisait simultanément, au
lieu de I'émission d’un proton ; I'atome résiduel
devait étre le méme dans les deux cas.

C'est au début de I'année 1934, en étudiant les
conditions d’émission de ces électrons positifs, que
nous nous sommes apercus d'une différence fon-
damentale entre cette transmutation et toutes cel-
les qui avaient été produites jusqu’ici ; toutes les
réactions de chimie nucléaire provoquées étaient
des phénomenes instantanés, des explosions. Au
contraire, les électrons positifs produits par I'alu-
minium sous |'action d’une source de rayons alpha,
continuent a étre émis pendant quelque temps
aprés I'enlévement de la source. Le nombre d’élec-
trons émis décroit de moitié en 3 minutes.

Il s"agit donc ici d'une véritable radioactivité qui se
manifeste par |I'émission d’électrons positifs.

Nous avons montré que I'on pouvait communi-
quer de méme une radioactivité avec émission
d'électrons positifs ou négatifs au bore ou au
magnésium, par bombardement de rayons alpha.
Ces radioéléments artificiels se comportent en tout
point comme les radioéléments naturels.

Reprenant notre hypothése de la transformation
du noyau d"aluminium en noyau de silicium, nous
avons supposé que le phénoméne se produit en
deux temps : il y a d"abord capture de la particule
alpha et expulsion instantanée du neutron, avec for-
mation d'un atome radioactif qui est un isotope du
phosphore de masse 30, alors que I'atome stable
de phosphore a une masse égale a 31. Ensuite, cet
atome instable, ce radioélément nouveau que nous
avons appelé “‘radiophosphore’’ se détruit suivant
une loi exponentielle caractérisée par une période
de 3 minutes.

Nous avons interprété d’une maniére semblable
la production d’éléments radioactifs dans le bore
et le magnésium ; dans le premier cas il y a produc-
tion d'un azote instable de période 11 minutes,
dans le second cas, d’isotopes instables du silicium
et de I"aluminium.
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1932).
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par
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L'interprétation de nos premiéres expériences
reposait, ainsi que Mime Joliot-Curie vient de I'expo-
ser, sur des faits d’ordre purement physique. Nous
avons pensé qu'il était possible, grédce aux métho-
des de la radiochimie, de justifier nos hypotheses
de fournir une preuve chimique de la réalité des
transmutations provoquées.

Les premiéres preuves indiscutables de la trans-
formation d’éléments en éléments chimiques dif-
férents ont été fournies par |I'étude des phénome-
nes de la radioactivité. Il n’y a aucun doute que le
radium se transforme spontanément en un gaz
actif, le radon, en émettant des particules alpha ou
hélions. Nous pouvons écrire avec certitude la réac-
tion nucléaire correspondante :

226Ra — 222Rn + ;He
88 86

car les quantités des divers éléments entrant dans
cette réaction peuvent étre suffisantes pour que
I’on ait pu entreprendre avec succés leur identifi-
cation chimique et spectroscopique.

La suite des transformations radioactives four-
nit de nombreux exemples ol les quantités de
radioéléments sont extrémement faibles, impondé-
rables, et cependant, on a pu par les méthodes de
la radiochimie étudier correctement leurs proprié-
tés chimiques, indentifier certains d'entre eux
comme étant des isotopes d’éléments actifs ou
inactifs disponibles en grande quantité.

Cette chimie particuliere ol I'on manipule des
quantités impondérables, parfois de l'ordre de
1078 gr, est rendue possible grace au fait que I'on
peut doser et suivre, par la mesure du rayonnement
émis, les traces infinitésimales de matiére radioac-
tive dispersée au sein d'autres matieres.

Sinous pouvons écrire avec certitude la réaction
nucléaire correspondant & la plupart des transmu-
tations spontanées, il n'en est pas de méme pour
des transmutations provoquées.

Le rendement de ces transmutations est trés fai-
ble et les masses d’'éléments formés en utilisant les
sources de projectiles les plus intenses que nous
savons produire actuellement sont inférieures a
105 gr, représentées au plus par quelgues mil-
lions d'atomes. On peut cependant déduire la
nature des atomes formés avec une assez grande

sécurité en admettant, pour écrire la réaction
nucléaire correspondante, qu’il y a d"une part con-
servation du nombre de masse, d'autre part con-
servation du nombre de charge nucléaire entre les
éléments réagissant et les éléments formés.

C’est ainsi que le noyau d"aluminium capturant
un hélion doit se transformer en silicium lorsqu’il
y a émission d'un proton

27 +4 =30+ 1

134+2=14+1

L’atome formé est trés probablement le silicium,
mais cet élément étant présent en quantité infini-

27 4 30 . 1
BAl+ ,He =, Si+ H

- tésimale, il n"est pas possible de I'identifier chimi-

quement. Au contraire, lorsque I'atome formé est
radioactif nous pouvons l'identifier en appliquant
les méthodes de la radiochimie. Dans le cas, par
exemple, ou I’ Aluminium irradié par les rayons alpha
émet des neutrons, la régle précédente permet
d'écrire la réaction de transmutation suivante :

27 4 30 1
s Al+ ,He = P+ n
L'atome formé étant radioactif nous pouvons

vérifier qu’il posséde les propriétés chimiques du
phosphore.

tube de verre
parois minces

sofution CIH

Feuille daluminium |
pre‘alablement irradiee A

Fig. 1.

Une feuille mince d’aluminium, préalablement
irradiée par les rayons alpha, est attaquée et dis-
soute dans une solution d’acide chlorhydrique
{fig. 1). La réaction chimique produit de I'hydrogéne
naissant qui entraine |I'élément radioactif dans un
tube a parois minces sous une cloche a eau. Cette
séparation montre avec certitude qu’un élément
chimique différent de I"aluminium a été formé lors
de l'irradiation par les hélions. Elle fournit une
preuve indiscutable des transmutations provo-
quées ; d’autre part, des traces de phosphore se
seraient séparées de |'aluminium dans les mémes
conditions. '

Enfin, I"aluminium activé peut étre dissous dans
un mélange acide oxydant. A la solution, on ajoute
une petite quantité d’un phosphate de soude et
d’un sel de zirconium et I’on constate que le phos-
phate de zirconium en précipitant entraine |I'élément
radioactif. Ces expériences dans le cas de |"alumi-
nium sont délicates, car elles doivent étre effec-
tuées en 6 minutes environ, la vie moyenne des ato-
mes radioactifs formés étant inférieure 8 5 minu-
tes. Des essais chimigues du méme genre nous ont
montré que le radioélément formé dans le bore sous
I"action des rayons « est un isotope de |'azote.

Nous avons proposé d'appeler ces radioéléments
nouveaux (isotopes, n’existant pas dans la nature,
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d'éléments connus) radioazote, radiophosphore,
radioaluminium (dans le cas du magnésium irradié
par les rayons alpha) et de les désigner par les
symboles : RN'3 RP30 RA|28,

Aussitot aprés ces premiéres recherches, nous
avons suggéré que le méme phénoméne pouvait
avoir lieu pour des types de transmutations provo-
quées par le choc d"autres particules que les rayons
alpha ; par exemple, par les protons, les deutons,
les neutrons.

Ces expériences furent reprises et développées
dans plusieurs pays. En Angleterre et aux Etats-
Unis ot les physiciens disposent d’installations de
trés hautes tensions, divers éléments nouveaux
furent préparés a |'aide des projectiles protons et
deutons. En ltalie, d"abord, et dans d'autres pays
ensuite, les chercheurs, en particulier Fermi et ses
collaborateurs utilisérent les neutrons, projecteurs
de choix, pour provoquer les transmutations. Un
grand nombre de nouveaux éléments furent ainsi
créés parmi lesquels le radiophosphore RP32, le
radiohafnium, de périodes respectives 17-5 jours
et quelques mois. Actuellement, on sait faire la
synthése, souvent par plusieurs procédés (le radio-
aluminium RA?8 peut étre formé par des transmu-
tations de b types différents) de plus de cinquante
nouveaux radioéléments, nombre déja supérieur a
celui des radioéléments naturels que |'on trouve
dans |'écorce terrestre. Ce fut certainement une
grande satisfaction pour notre regretté Maitre Marie
Curie d'avoir vu ainsi se prolonger cette liste des
radioéléments qu’elle avait eu, en compagnie de
Pierre Curie, la gloire d’inaugurer.

La diversité des natures chimiques, la diversité
des vies moyennes de ces radioéléments synthéti-
gues, permettront sans doute des recherches nou-
velles en biologie et en physico-chimie. Pour mener
a bien ces travaux, il sera nécessaire de disposer
de quantités relativement importantes'de ces
radioéléments. C’est en employant des projectiles
accélérés artificiellement que I"on atteindra ce but.
Des dispositifs répondant a ce désir existent déja
dans plusieurs pays. En France, nous avons réalisé
deux installations qui nous ont permis récemment
d’obtenir des radioéléments en quantité cent fois
plus élevée que celle que nous obtenions dans nos
premiéres expériences. Ce rapport sera largement
dépassé prochainement.

La méthode des indicateurs radioactifs
jusgu’alors réservée aux éléments de masse ato-
mique élevée peut étre généralisée a un trés grand
nombre d’éléments distribués dans toute |'étendue
de la classification périodique. En biologie, par
exemple, la méthode des indicateurs, employant les
radioéléments synthétiques, permettra d’étudier
plus facilement le probléme de la localisation et de

I’élimination d’éléments divers introduits dans les
organismes vivants. Dans ce cas, la radioactivité
sert uniquement a déterminer la présence d'un élé-
ment dans telle ou telle région de I'organisme. Il
n’est pas utile dans ces recherches d’introduire des
quantités importantes de l'indicateur radioactif. Ces
quantités sont fixées par la sensibilité de |"appareil
détecteur de rayons et la grosseur de |'organisme
végétal ou animal. Aux endroits, que 'on appren-
dra ainsi & mieux connaitre, ou les radioéléments
seront localisés, le rayonnement qu’ils émettent
produira son action sur les cellules voisines. Pour
ce deuxiéme mode d’emploi, il sera nécessaire
d'utiliser des quantités importantes de radioélé-
ments. Ceci trouvera probablement une application
pratique en médecine.

De I'ensemble des faits envisagés, nous compre-
nons que les quelques centaines d'atomes d’espé-
ces différentes qui constituent notre planéte ne doi-
vent pas étre considérés comme ayant été créés
une fois pour toutes et éternels. Nous les observons
parce qu’ils ont survécu. D'autres moins stables ont
disparu. Ce sont probablement quelques-uns de ces
atomes disparus qui sont régénérés dans les labo-
ratoires. Jusqu‘alors, seuls des éléments a vie rela-
tivement bréve, s'étendant de la fraction de
seconde & quelques mois, ont pu étre obtenus. Pour
créer une guantité appréciable d'un élément a vie
beaucoup plus longue, il faudrait disposer d'une
source de projectiles prodigieusement intense. Ny
a-t-il aucun espoir de réaliser ce nouveau réve ?

Si, tourné vers le passé, nous jetons un regard
sur les progrés accomplis par la science a une allure
toujours croissante, nous sommes en droit de pen-
ser que les chercheurs construisant ou brisant les
éléments & volonté sauront réaliser des transmu-
tations & caractére explosif, véritables réactions
chimiques a chafnes.

Si de telles transmutations arrivent a se propa-
ger dans la matiére, on peut concevoir |'énorme
libération d’énergie utilisable qui aura lieu. Mais
hélas, sila contagion a lieu pour tous les éléments
de notre planéte, nous devons prévoir avec appré-
hension les conséquences du déclenchement d’un

. pareil cataclysme. Les astronomes observent par-

fois qu’une étoile d'éclat médiocre, augmente brus-
quement de grandeur, une étoile invisible a I'ceil nu
peut devenir trés brillante et visible sans instru-
ment, c’est |"apparition d’'une Novae. Ce brusque
embrasement de |'étoile est peut-étre provoqué par
ces transmutations & caractére explosif, processus
que les chercheurs s’efforceront sans doute de réa-
liser, en prenant, nous |'espérons, les précautions
nécessaires.
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