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			INTRODUCTION

			Il y a un peu plus de cent ans, Henri Becquerel, Marie et Pierre Curie recevaient le prix Nobel de physique pour la découverte de la radioactivité naturelle, découverte qui allait marquer un tournant dans l’Histoire des Sciences, modifiant du tout au tout nos vues sur la matière.

			La radioactivité n’est pas une invention de l’Homme mais un phénomène nucléaire qui a toujours existé, une sorte d’alchimie naturelle. Elle se différencie en cela des autres réactions nucléaires, fusion ou fission, provoquées artificiellement dans les bombes atomiques ou les centrales.

			Pour beaucoup, la radioactivité est synonyme de destruction et de mort lente. Elle inquiète en ce sens qu’elle échappe à l’intuition et à l’entendement quotidiens. Cependant, à l’image de cette divinité de la mythologie romaine, elle possède un double visage, pouvant détruire et engendrer la mort mais aussi guérir et aider à comprendre le monde qui nous entoure. L’objectif essentiel de cet ouvrage, qui ne se veut ni apologie ni condamnation du nucléaire, est précisément de communiquer au lecteur l’ensemble des éléments qui lui permettront de faire la part des choses et de se forger une opinion personnelle.

			Les deux premiers chapitres sont consacrés à la découverte de la radioactivité et aux premières tentatives d’explication, dans le contexte scientifique particulièrement fécond de la fin du dix-neuvième et du début du vingtième siècle. Le troisième chapitre est consacré à la mise en place de quelques définitions et notions fondamentales, indispensables pour bien comprendre la suite.

			Les chapitres quatre à neuf traitent de l’exploitation de la radioactivité. Si la méthode de datation par le carbone 14 bénéficie d’un renom incontestable, d’autres applications sont moins connues, comme le suivi des flux océaniques ou des sédiments charriés par les masses d’eau ou l’utilisation de générateurs radioisotopiques dans le cadre de missions spatiales lointaines. Sans prétention à l’exhaustivité, je me suis efforcée d’emprunter des exemples à des domaines aussi variés que la biologie, la géologie, la médecine, les arts, l’industrie… Une des richesses du sujet est d’autoriser une approche pluridisciplinaire, en abattant les cloisons arbitraires entre la physique et les autres disciplines et en instaurant un dialogue fécond entre celles-ci.

			Les deux derniers chapitres sont consacrés aux problématiques associées à la radioactivité, sujets particulièrement brûlants. L’impact environnemental est analysé, de même que les choix en matière de stockage et de gestion des déchets nucléaires.

			Dans le but de rapprocher la science dite « dure » de la vie courante, je me suis attachée à expliquer les fondements et le principe des différentes applications de la radioactivité, à analyser leur portée, à mettre en évidence leurs limites, tout en évitant les précisions technologiques fastidieuses. Si certaines données numériques ont été fournies, c’est dans l’unique dessein de procurer quelques repères aux lecteurs. Les encadrés et les notes bibliographiques regroupées à la fin de chaque chapitre, destinés à ceux qui désireraient trouver des éléments d’information et de réflexion supplémentaires, ne nuisent pas à la continuité du texte principal. Leur lecture n’est nullement indispensable à la compréhension de celui-ci.

			Je me suis également attachée à montrer, tout au long de l’ouvrage, que le savoir scientifique n’était pas inné mais constituait l’aboutissement d’une aventure humaine, tantôt individuelle, tantôt collective, avec ses doutes et ses certitudes, ses enthousiasmes et ses revirements.

			Pour terminer, je souhaiterais exprimer ma gratitude envers toutes les personnes qui, dans divers laboratoires ou organismes de recherche, ont accepté de répondre à mes questions et m’ont permis de rassembler les documents nécessaires à l’élaboration de ce livre. Je remercie également Corinne Baud pour ses conseils éclairés et la confiance qu’elle m’a accordée.

		


		
			CHAPITRE I

			LA DÉCOUVERTE ET LES ANNÉES PIONNIÈRES

			Le hasard ne sourit qu’aux esprits bien préparés.

			Louis Pasteur

			En cette fin du XIXe siècle personne ne pouvait soupçonner le secret qui se cachait derrière ce mystérieux élément chimique qu’était l’uranium. Et pourtant celui-ci allait bouleverser le monde de la physique en remettant en cause des connaissances patiemment acquises.

			Genèse d’une découverte

			Nous sommes le 20 janvier 1896. Au cours d’une séance de l’Académie des sciences, le mathématicien Henri Poincaré présente la découverte du physicien allemand Wilhelm Röntgen, un rayonnement inconnu capable de traverser des corps opaques à la lumière et baptisé rayonnement X pour souligner le mystère qui l’entoure.

			En interposant sa main sur le trajet de ces rayons, Röntgen avait vu l’ombre des os de ses doigts à la suite de quoi il avait eu l’idée de réaliser un cliché de la main gauche de sa femme, réalisant ainsi la première radiographie de l’histoire.

			Le rayonnement X était produit par un faisceau d’électrons qui venait frapper les parois de verre d’un tube dans lequel on avait fait le vide, rendant celles-ci fluorescentes. La zone de fluorescence coïncidant avec la zone d’émission des rayons X, le mathématicien Henri Poincaré et son ami Henri Becquerel, spécialiste des phénomènes de luminescence, s’interrogent.

			La fluorescence est-elle à l’origine des rayons X ? Et tous les corps dont la fluorescence est suffisamment intense émettent-ils des rayons X ?

			La main gauche de l’anatomiste Albert von Kölliker, 
immortalisée par Wilhelm Röntgen, en janvier 1896

			

				
					[image: ]
				

			



			Dès le lendemain Becquerel s’attelle à la tâche et teste, sans grand succès, différents minéraux des collections du Muséum d’Histoire naturelle. En désespoir de cause, il se tourne vers des sels d’uranium hérités de son père, qu’il dispose au-dessus d’une plaque photographique enveloppée dans un épais papier noir. Il expose l’ensemble à la lumière du Soleil, de manière à exciter la luminescence des composés d’uranium. Au bout de quelques heures, la plaque est impressionnée malgré le cache qui la protège de la lumière. Becquerel poursuit ses expériences et, comme Röntgen, parvient à obtenir les silhouettes de matériaux de nature et d’épaisseur diverses, dont une croix de Malte en cuivre, interposée entre les sels d’uranium et le papier enveloppant la plaque photographique.

			Les mercredi 26 février et jeudi 27 février, le Soleil ayant dédaigné de se montrer, Becquerel remise les sels d’uranium et un lot de plaques photographiques vierges, soigneusement enveloppées dans du carton noir, au fond d’un tiroir obscur. Le dimanche 1er mars, il exhume le dispositif et, par acquit de conscience, développe les plaques photographiques ne s’attendant à y trouver que des images très faibles, les sels d’uranium étant restés à l’abri de la lumière. Or, à sa grande surprise, les plaques s’avèrent fortement impressionnées.

			Si l’insolation préalable des cristaux d’uranium n’était pas nécessaire, se pourrait-il que l’émission du rayonnement n’eût rien à voir avec la fluorescence ? Estimant se trouver en présence d’un phénomène « d’un ordre nouveau », Becquerel réalise des expériences complémentaires avec des sels d’uranium fondus ou dissous qui, sous cette forme, perdent leurs propriétés de luminescence. Il en découle que, fluorescents ou non, tous les composés de l’uranium, même placés dans l’obscurité la plus complète, émettent spontanément des rayons pénétrants qui, contrairement aux rayons X produits par décharge électrique, persistent dans le temps. Becquerel décide de les appeler « rayons uraniques », pensant se trouver en présence d’une propriété inhérente à l’élément uranium, indépendamment de son environnement chimique.

			Silhouette d’une croix de Malte exposée au rayonnement uranique
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			On distingue la trace claire d’une croix de Malte, qui absorbe le rayonnement émis par les sels d’uranium dont l’image forme une tache sombre. © Archives Curie et Joliot-Curie



			Pierre et Marie Curie reprennent le flambeau

			Le génie se reconnaît à cette faculté d’associer, de combiner
ou d’identifier des concepts apparemment lointains.

			Albert Einstein

			Fin 1897, une jeune étudiante d’origine polonaise, Maria Sklodowska, cherche un sujet de thèse. Son époux le physicien Pierre Curie lui suggère d’étudier les rayons uraniques de Becquerel et de rechercher si d’autres corps que l’uranium émettent un rayonnement de même nature.

			Pour détecter l’éventuelle présence de rayons uraniques, Marie Curie utilise la propriété qu’ont ces derniers d’ioniser l’air environnant, qui devient conducteur. Elle mesure l’effet produit avec un électromètre associé à un quartz piézoélectrique, mis au point par Pierre et Jaques Curie. Cet appareil, capable de mesurer de très faibles quantités d’électricité, montre que le thorium, lui aussi, émet des « rayons de Becquerel ». Par ailleurs, certains minerais d’uranium, comme la chalcolite ou la pechblende, un oxyde présent en abondance dans les mines d’argent de Bohême, révèlent des activités radiantes bien supérieures à celles de l’uranium pur. Marie Curie qualifie ses substances de « radioactives ».

			Le quartz piézoélectrique

			

				
					[image: ]
				

			

			La lame de quartz (L) est suspendue en haut de l’instrument. Au bas de la lame est accroché un plateau, sur lequel on peut placer des masses marquées. La quantité d’électricité engendrée par la déformation du quartz, que l’on compare à celle issue de la radioactivité, est proportionnelle à la masse.



			En juillet 1898, c’est la découverte du polonium, ainsi nommé en l’honneur du pays natal de Marie Curie, et en décembre de la même année, en collaboration avec le chimiste Gustave Bémont, celle du radium, que Marie se propose d’isoler1. Le radium n’étant présent qu’en quantité infinitésimale, l’extraction qui permettra de définir sa masse atomique doit se faire à l’échelle industrielle.

			Débute alors pour les deux savants (Pierre, abandonnant son travail sur les cristaux, s’est joint à son épouse) un travail exténuant dans un hangar du rez-de-chaussée de l’École de physique et chimie industrielles de la ville de Paris. Dans ce local qui « tenait de l’écurie et du cellier à pommes de terre » sont traitées par divers procédés chimiques des tonnes de résidus de pechblende (plusieurs tonnes de minerai sont nécessaires pour obtenir 1 dg de radium pur).

			Les produits obtenus sont disposés sur des tables et des planches. « L’une de nos joies » écrira par la suite Marie Curie « était d’entrer la nuit dans notre atelier. De tous côtés, on apercevait leurs silhouettes faiblement lumineuses et ces lueurs, semblant suspendues dans l’obscurité, nous étaient une cause toujours nouvelle d’émotion et de ravissement ». Par la suite, les meubles du bureau de Marie Curie et ses carnets de notes devront être décontaminés avant de pouvoir être exposés au Musée Curie, à Paris.

			Pierre et Marie Curie dans leur laboratoire
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			© André Castaigne 

			Quant au protocole expérimental élaboré par Pierre et Marie Curie pour extraire le radium de la pechblende, il ne fera l’objet d’aucun dépôt de brevet, même dans le cadre d’une exploitation à l’échelle industrielle, en collaboration avec le chimiste Émile Armet de Lisle, fondateur de l’usine Sels de radium, à Nogent-sur-Marne. Les deux savants, estimant la radioactivité de nature à procurer de multiples bienfaits à l’humanité, ont renoncé à tirer le moindre profit matériel de leur découverte et mis les résultats de leurs recherches à la disposition de tous. « Le radium ne doit enrichir personne. Il appartient à tout le monde. ». En 1903, Pierre et Marie Curie partagent le prix Nobel de physique avec Henri Becquerel pour la découverte de la radioactivité naturelle.

			La chasse aux rayonnements inconnus se poursuivra par la suite, causant parfois d’amères désillusions. Le propre fils d’Henri Becquerel, Jean Becquerel, s’intéressera vainement à d’hypothétiques rayons N, une nouvelle espèce de lumière que l’universitaire nancéien René Blondlot pensait avoir mis en évidence et qu’il avait désigné par la première lettre du nom de sa ville natale.

			3Un couple radioactif

			
Pierre Curie (1859-1906) n’était pas uniquement l’époux d’une femme célèbre. Avant de rencontrer celle-ci, il jouissait déjà d’une renommée certaine dans le milieu scientifique grâce à des travaux sur les symétries dans les cristaux et l’étude des propriétés magnétiques des corps (le « point de Curie » correspond à la température au-delà de laquelle un matériau ferromagnétique n’est plus attiré par un aimant).

			Après la mort de son époux, renversé par un fiacre en avril 1906, rue Dauphine, à Paris, Marie Curie (1867-1934) le remplaça en tant que professeur à la Sorbonne, où elle fut la première femme à exercer. En 1911, elle se vit décerner un second prix Nobel, de chimie cette fois, pour avoir isolé le radium métallique et déterminé sa masse atomique. En revanche, sa candidature à l’Académie des sciences fut rejetée au profit de celle du physicien Édouard Branly.

			Marie Curie mourut de leucémie à soixante-sept ans, probablement des suites de ses expositions prolongées aux matériaux radioactifs. Les dépouilles de Pierre et Marie Curie ont été transférées au Panthéon en 1995, aux côtés de Victor Hugo et d’Émile Zola (dans des cercueils comportant une couche de plomb de 2,5 mm d’épaisseur, afin d’éviter tout risque d’irradiation résiduelle).

			Pierre et Marie Curie à l’honneur
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			Entre sérieux et frivolité, les années folles du radium

			Hier connu seulement du monde savant,
aujourd’hui objet de toutes les curiosités, de tous les désirs

			Henri Farjas, premier numéro de la revue Le Radium (janvier 1904)

			À masse égale, le radium rayonne près d’un million de fois plus que l’uranium et l’engouement du public pour cet élément rare, spontanément lumineux et dégageant une énergie incomparable, est immédiat.

			Les potions au radium censées apporter force, vigueur et santé se succèdent, le plus souvent, mais pas toujours, à des doses trop faibles pour causer des lésions irréparables.

			Le radium (et aussi le thorium) est présent partout, dans les produits pharmaceutiques, la layette pour bébés et les sous-vêtements, les compléments alimentaires pour bétail, les appâts pour la pêche, les becs pour lampes à pétrole…

			La société Tho-Radia, qui propose également un rouge à lèvres irradiant, produit une crème de beauté à base de radium et de thorium, mise au point par un certain docteur Alfred Curie et censée effacer les rides du visage, avec la notice publicitaire : « Reste laide qui veut ! ».

			À côté de la pommade ophtalmique Radio-Bleu, l’industrie pharmaceutique propose également la Tuberadine pour les bronchites, la Dignaline pour les troubles digestifs, la Vigoradine contre la fatigue et l’Oradium pour les bébés malingres… Des masques et ceintures en caoutchouc radioactives « feraient maigrir rapidement sans nuire à la santé » tandis que des suppositoires au radium « rendraient aux hommes vieillissants leur virilité ».

			Le succès commercial semble sans limite, jusqu’au jour où commencent à poindre les premiers doutes2.

			Le radium au service de la beauté
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3Quand le radium rate son entrée aux Folies Bergère

			Le radium, mot radieux et rayonnant, 
fut en un instant  dans toutes les bouches.
Il avait un air de fête qui plaisait.

			Camille Flammarion

			La danseuse et chorégraphe américaine Mary Louise Fuller, Loïe Fuller de son nom de scène, était une fervente adepte des technologies nouvelles. Que ce soit en optique, en chimie ou en électricité, elle n’avait de cesse de les intégrer à ses dispositifs scéniques. Pour rendre ses costumes de scène irradiants, elle élaborait des sels phosphorescents qu’elle fabriquait dans son propre laboratoire, où elle effectuait des recherches sur les couleurs et la lumière. Loïe Fuller déposa ainsi plusieurs brevets au Bureau de la propriété industrielle de Paris.

			Dès son arrivée en France, la danseuse avait noué des amitiés avec des personnalités aussi diverses que le sculpteur Rodin, les frères Lumière ou l’astronome Camille Flammarion. Séduite par les effets lumineux du radium, elle avait pris contact avec Pierre et Marie Curie pour solliciter leur avis sur la meilleure façon de réaliser une robe à ailes de papillon. La réponse fut aimable mais négative : le radium était si rare que sa manipulation par des profanes n’était pas souhaitable. En revanche, Pierre Curie prodigua son aide et de précieux conseils sur l’utilisation d’autres substances phosphorescentes. En guise de remerciement et en gage d’admiration, Loïe Fuller offrit aux deux physiciens une représentation privée, dont le succès l’incita à monter un nouveau spectacle intitulé La danse du radium.

			Symbolisant l’union de l’art et de la science, Loïe Fuller resta, sa vie durant, attentive aux expériences scientifiques les plus diverses. Quant au radium, il stimula également la verve des compositeurs. En 1904, le chef d’orchestre Georges Paul Auvray créa pour Loïe Fuller une valse lente pour piano, dite du radium. Le compositeur d’origine hongroise Jean Schwartz, de son côté, composa une Radium Dance pour une comédie musicale de Broadway intitulée Piff, Paff, Pouf.

			Le radium à la conquête de Broadway
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			Dans un domaine moins frivole, le monde de l’édition avait, lui aussi, perçu le parti qu’il pouvait tirer de l’engouement suscité par le radium. Avant la Première Guerre mondiale, à côté des Comptes rendus de l’Académie des Sciences et des Annales de Physique, les physiciens français pouvaient se référer à deux autres publications qui étaient Le Journal de Physique Pure et Appliquée et Le Radium, fondé en 1904 par Henri Farjas et Jacques Danne, préparateur de Pierre Curie. En février de la même année, une Librairie du radium et de la radioactivité voyait le jour, en complément indispensable à la nouvelle publication. Cinq mois plus tard, le mensuel, conçu comme un organe de vulgarisation et de recherche, prit comme sous-titre La Radioactivité et les Radiations, les sciences qui s’y rattachent et leurs applications. En 1910, suite au rejet de sa nomination à l’Académie des sciences, Marie Curie publia presque exclusivement dans Le Journal de Physique et dans Le Radium, qui devaient fusionner dix ans plus tard. Les actuels Europhysics Letters et The European Physical Journal sont deux descendants de cet organe.

			La librairie du radium et de la radioactivité
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			Hommage à Ernest Rutherford, au laboratoire Cavendish de l’université de Cambridge, en Angleterre
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			À l’instar du crocodile, qui jamais ne regarde en arrière, Rutherford allait toujours de l’avant.

			© fr:Utilisateur:Steff

			


				
					1. L’existence dans la pechblende de l’actinium, élément radioactif de numéro atomique 89, a été établie en 1899 par André Louis Debierne, collaborateur de Pierre et Marie Curie.

				

				
					2. 	Dans les années 1920, le scandale des Radium Girls, ces ouvrières qui peignaient, à l’aide d’un pinceau trempé dans une peinture au radium, des chiffres sur des cadrans de réveils, de montres ou d’instruments d’aéronautique, y contribuera largement.

				

			

		


		
			CHAPITRE II

			À LA RECHERCHE D’UNE EXPLICATION

			C’est une transmutation !

			Frederick Soddy

			Pour l’amour de Dieu, Soddy, tais-toi,

			on va nous prendre pour des alchimistes !

			Ernest Rutherford

			Où les corps radioactifs puisent-ils leur énergie ? Dans le milieu ambiant ou dans les profondeurs de l’atome lui-même ? Pierre et Marie Curie ont adopté des positions contradictoires dans un débat qui a marqué les premiers pas de la physique nucléaire.

			L’hypothèse d’une énergie empruntée au milieu ambiant

			Felix qui potuit rerum cognoscere causas

			Heureux qui a pu pénétrer la raison des choses

			Virgile

			Pour décrire le comportement de l’uranium et du thorium, Marie Curie avait forgé le mot de « radioactivité » et, le 12 avril 1898, publié une note sur les Rayons émis par les composés de l’uranium et du thorium. Elle s’était interrogée sur la source d’énergie de ces rayons, qui paraissait intarissable. Où l’uranium la puisait-il ?

			Henri Becquerel avait émis l’hypothèse d’une phosphorescence de très longue durée. Selon lui, l’uranium avait absorbé et emmagasiné antérieurement de l’énergie lumineuse, qu’il restituait d’une manière beaucoup plus lente qu’à l’accoutumée. Une explication que Marie Curie rejetait car le rayonnement n’était pas renforcé par un éclairement plus intense des échantillons. Et prétendre, comme certains, que l’uranium soutirait de la chaleur au milieu ambiant pour la transformer en rayonnement violait les lois de la thermodynamique.

			Marie Curie dans son laboratoire
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			Marie Curie avait sa propre explication. Selon elle, l’atmosphère était remplie d’une radiation de nature inconnue, capable de traverser la plupart des corps sans produire d’effet appréciable, mais pouvant être captée et absorbée par des éléments de masse atomique élevée, comme le thorium et l’uranium, les éléments les plus lourds connus à l’époque. L’uranium et le thorium restituaient ensuite, sous forme de rayons uraniques, l’énergie absorbée. Le physicien français Georges Sagnac, ami intime des Curie, qui investiguait les rayons X, ne venait-il pas de trouver que ces derniers étaient absorbés par les gros atomes, plomb ou platine, et transformés en rayons secondaires ?

			Sagnac, pour sa part, penchait pour un ultra-gaz fluide, très subtil, répandu dans l’espace et dont les particules mobiles pénétraient la matière radioactive pour lui céder de l’énergie et modifier par la même occasion ses propriétés gravitationnelles. Sagnac ressuscitait pour l’occasion une vieille théorie du Genevois Georges Lesage qui, au XVIIIe siècle, avait expliqué l’attraction entre deux corps par l’existence de chocs exercés par des corpuscules les heurtant en permanence, excepté dans l’espace qui les séparait.

			L’hypothèse d’une énergie puisée dans l’atome lui-même

			La science consiste à passer d’un étonnement à un autre.

			Aristote

			Mais tandis que Sagnac s’efforçait, sans grand succès, d’apporter des preuves expérimentales d’un lien entre gravitation et radioactivité, les physiciens allemands Julius Elster et Hans Geitel examinaient, dans leur petite cité médiévale de Wolfenbüttel, en Basse-Saxe, l’incidence de la radioactivité sur les phénomènes météorologiques.

			Dans le cadre de leurs investigations, les deux hommes s’étaient penchés sur l’hypothèse de Marie Curie. Si un élément radioactif tirait son énergie d’autres rayons présents dans l’atmosphère, il devait la perdre une fois enterré. Résolus à en avoir le cœur net, Elster et Geitel enfouirent des sels d’uranium au fond d’un puits de mine, à 850 m de profondeur. Aucune diminution de « performance » ne s’étant manifestée, en dépit de l’épaisse couche de terre surplombant les échantillons, les deux hommes en arrivèrent à la conclusion que l’énergie, ne pouvant être empruntée au milieu extérieur, était puisée dans l’atome lui-même. Une éventualité que Marie Curie envisagea plus franchement dans un long article, intitulé Les rayons de Becquerel et le polonium, en date de janvier 1899 et publié dans la Revue générale des Sciences. Après avoir fait le point sur les différentes hypothèses, elle suggérait avec hardiesse « une émanation de matière accompagnée d’une perte de poids des substances radioactives ». Et de récidiver, en 1900, au Congrès international de physique, dans un rapport intitulé Les nouvelles substances radioactives et les rayons qu’elles émettent.

			Le rayonnement radioactif à l’épreuve

			Un chercheur néo-zélandais aux dents longues, Ernest Rutherford, qui officiait à l’université McGill de Montréal, était venu apporter de l’eau au moulin de Marie Curie. Résolu à se faire un nom dans le domaine de la radioactivité, le jeune homme avait suivi avec intérêt les découvertes européennes. En étudiant l’absorption des rayons uraniques par de minces feuilles métalliques, Rutherford avait décelé l’émission continue de deux types de rayons, baptisés respectivement α et β, en fonction de leur pouvoir de pénétration (les rayons α sont arrêtés par une simple feuille de papier tandis que les rayons β nécessitent quelques millimètres d’aluminium). En 1900, le chimiste français Paul Ulrich Villard découvrira, à partir du radium, un autre rayonnement, beaucoup plus pénétrant que les précédents (seule une grande épaisseur de plomb, de béton ou d’acier peut le contenir) et qui sera nommé γ, du nom de la lettre grecque suivante.

			Le pouvoir de pénétration des rayonnements radioactifs
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			Pierre Curie et Henri Becquerel, revenu depuis peu à l’étude des corps radioactifs, avaient montré de leur côté que les rayons β étaient déviés par un champ magnétique. Or seules des particules matérielles pouvaient se comporter de cette façon et, dès lors que l’atome éjectait de la matière, il n’était plus immuable ! Lors d’une conférence à la Sorbonne le 14 juin 1900, puis dans la Revue scientifique le 21 juillet de la même année, Marie Curie évoqua une dislocation pure et simple de l’atome.

			3Les composantes du rayonnement radioactif

			
Ce schéma, élaboré une fois que l’on eut constaté que les rayons α étaient également déviés, mais plus faiblement et en sens contraire des rayons β, illustre l’action d’un champ magnétique sur les rayonnements radioactifs. Le sens de la déviation observée montre que les rayons α portent une charge positive tandis que les rayons β sont chargés négativement (on les appelle actuellement β–). Les rayons γ, sur lesquels le champ magnétique est sans incidence, sont électriquement neutres. Plus tard, après 1930, on observera également des rayons β déviés dans le même sens que les rayons α, mais plus fortement. Ils constituent le rayonnement β+.

			La trilogie des rayons radioactifs
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			Le rayonnement issu d’une source radioactive est soumis à l’action du champ magnétique créé par un électroaimant.



			© Gaston Poyet

			Des hypothèses controversées

			Oserais-je déranger l’Univers ?

			Thomas Stearns Eliot

			Malheureusement, l’hypothèse d’une dislocation pure et simple de l’atome et donc d’une transmutation de la matière avait des relents d’alchimie du plus mauvais effet. Pierre Curie incita son épouse à plus de prudence. Dans une note parue dans les Comptes rendus de l’Académie des sciences en janvier 1902, le couple fit marche arrière. Les particules matérielles déviées par le champ magnétique dans un sens bien déterminé étaient probablement des électrons, ce qui n’était nullement gage de changements en profondeur de l’atome, toute réaction chimique mettant en jeu des électrons. En outre, il était impossible de mettre en évidence une quelconque variation de masse des substances radioactives. Les variations de masse signalées par l’Allemand Adolf Heydweiller pour les composés du radium ne pouvaient être considérées comme un fait établi. Quant à l’expérience d’Elster et Geitel, elle ne prouvait rien pour peu que la croûte terrestre fût dépourvue d’une solide proportion d’éléments lourds, capables d’absorber la radiation primaire. Pierre et Marie Curie revinrent donc à leur théorie initiale d’une radiation inconnue baignant tout l’espace, absorbée puis restituée par les corps radioactifs.

			Plus audacieux, Rutherford, n’hésita pas à franchir le pas. Comme Pierre et Marie Curie l’avaient observé avec le radium, Rutherford avait constaté avec le thorium que le milieu ambiant semblait acquérir une radioactivité qui persistait jusqu’à plusieurs jours après éloignement de la source. Pour expliquer cette radioactivité induite, Pierre Curie avait évoqué des « centres de condensation de l’énergie ». Plus pragmatique, Rutherford affirma que les composés du thorium et du radium libéraient de la matière, elle-même radioactive.

			Où la radioactivité dévoile sa véritable nature

			La science, c’est de la physique 
ou de la collection de timbres.

			Ernest Rutherford

			Dans l’espoir d’identifier la matière libérée par le radium et le thorium, Rutherford s’adjoignit le concours d’un jeune chimiste frais émoulu d’Oxford et tout aussi ambitieux que lui, Frederick Soddy. En octobre 1902, grâce à la nouvelle machine à réfrigérer de l’université McGill, les deux hommes parvinrent à condenser l’émanation issue du thorium, plus accessible que le radium. Comme seul un gaz pouvait se transformer en liquide, l’émanation étudiée devait être elle-même un gaz, c’est-à-dire une substance matérielle !

			En novembre, Rutherford et Soddy annoncèrent que l’émanation du thorium était probablement un élément lourd de la famille de l’argon, un gaz inerte découvert quelques années auparavant par le chimiste britannique Sir William Ramsay. La grande inertie chimique de ce type d’élément expliquait l’échec des tentatives ayant visé à le caractériser.

			Pierre Curie, toutefois, n’était pas convaincu. Ni son ami, le chimiste André-Louis Debierne, ni lui-même n’avaient décelé de raie nouvelle dans le spectre optique des échantillons. Or seule la présence d’une raie inédite dans la lumière émise aurait été de nature à prouver la transformation d’un élément chimique en un autre. Pierre Curie réaffirma donc, en janvier 1903, qu’il n’y avait pas de raison suffisante d’admettre l’existence d’une émanation de matière « sous sa forme atomique ordinaire », autrement dit de considérer l’émanation comme un gaz éminemment réel. Furieux, Rutherford, accusa son confrère de ne pas avoir lu le compte rendu de ses travaux.

			Le Britannique, toutefois, n’allait pas tarder à avoir sa revanche. L’été qui suivit apporta des preuves tangibles du bien-fondé de ses hypothèses. Son ancien collègue Soddy, qui avait quitté Montréal pour travailler à Londres avec Ramsay, s’était procuré 20 mg de bromure de radium, dont il avait consciencieusement recueilli l’émanation. L’analyse spectroscopique révéla la présence d’une raie jaune, similaire à celle de l’hélium. Impossible de concevoir que des atomes puissent expulser des particules aussi grosses que l’hélium sans changer de nature !

			N’ayant pas droit à l’erreur, Soddy réitéra l’expérience avec une masse de radium plus conséquente, obligeamment fournie par Rutherford lui-même. Au bout de quelques jours, différentes raies de l’hélium apparurent, sans contestation possible : le radium venait d’être saisi en flagrant délit de transmutation !

			En janvier 1904, Ramsay et son compatriote John Norman Collie montraient, par spectroscopie également, que l’émanation du radium contenait un nouvel élément, l’exradio, rebaptisé par la suite radon. Comme l’avait subodoré Rutherford, cet élément lourd, lui-même radioactif, faisait partie de la famille de l’argon, dite des gaz nobles.

			Au final, le radium se métamorphosait en radon en expulsant de l’hélium, responsable du rayonnement α.

			À l’automne, Pierre Curie, beau joueur, inscrivit la théorie atomique de la radioactivité au menu de ses cours de la Sorbonne.

			Spectre de l’émanation du radium, photographié par Ernest Rutherford
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			Les raies du centre sont celles du radon, les raies à gauche et à droite, celles de l’hélium.



			3La radioactivité artificielle ou quand les époux Joliot-Curie reprennent le flambeau

			
Bon sang ne saurait mentir ! En 1934, la fille aînée de Pierre et Marie Curie, Irène, et son époux Frédéric Joliot s’illustrèrent à leur tour en découvrant la radioactivité dite artificielle, un exploit qui leur valut le prix Nobel de chimie l’année suivante. En bombardant des atomes d’aluminium avec des particules α, les deux époux étaient parvenus à obtenir du phosphore radioactif, créant ainsi la première entité radioactive inconnue dans la nature (le terme même de radioactivité artificielle n’avait pas l’aval des deux savants qui considéraient, à juste titre, que le phénomène était de même nature que la radioactivité dite naturelle).

			Frédéric Joliot travailla ensuite sur la fission de l’uranium et les réactions en chaîne, privilégiant leurs applications énergétiques. Élu membre de l’Académie des sciences en 1943, directeur du CNRS de 1944 à 1946, il contribua à la création du CEA (Commissariat à l’Énergie Atomique) et mit en fonction le premier réacteur nucléaire français, la pile ZOE (Z zéro énergie, O oxyde d’uranium, E eau lourde), en décembre 1948.

			Durant la Première Guerre mondiale, Irène Joliot-Curie aida sa mère à former du personnel qualifié en radiologie. Toutes les deux sillonnèrent les champs de bataille avec les « petites Curie », des véhicules spécialement équipés pour effectuer les radiographies des blessés. Nommée sous-secrétaire d’État à la Recherche scientifique en juin 1936, après la victoire électorale du Front populaire, elle fut l’une des trois premières femmes à participer à un gouvernement. Quelques mois plus tard, en novembre 1936, la physicienne donna sa démission pour reprendre ses recherches.

			Irène et Frédéric Joliot-Curie dans leur laboratoire, en 1935
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			▸Pour aller plus loin

			•Berget A., Le radium, Nouvelle Édition, Hachette Bnf (2017)

			•Blanc G.-A., Quelques problèmes actuels de radioactivité, Le Radium (décembre 1907)

			•Boltwood B.B. & Rutherford E., Sur la production de l’hélium par le radium, Le Radium (octobre 1911)

			•Bordry M. & Radvanyi P., La radioactivité artificielle et son histoire, Éditions du Seuil (1984)

			•Butavand F., Essai sur le mécanisme de la désintégration des corps radioactifs, Le Radium (février 1913)

			•Curie M., Nouvelles substances radioactives, Revue scientifique (21 juillet 1900)

			•Curie M., Recherches sur les substances radioactives, Gauthier-Villars (1904)

			•Eve A.S., Rutherford, Cambridge University Press (1939)

			•Flammarion C., Le radium et la constitution de l’Univers, Bulletin de la Société Astronomique de France (1904)

			•Geiger H. & Rutherford E., La charge et la nature des particules α, Le Radium (septembre 1908)

			•Radvanyi P., La découverte de la radioactivité artificielle, Bibnum (avril 2009), http://www.bibnum.education.fr/sites/default/files/joliot-analyse.pdf

			•Royds T. & Rutherford E., Spectre de l’émanation du radium, le Radium (juillet 1908)

			•Royds T. & Rutherford E., Nature des particules α des substances radioactives, Le Radium (février 1909), https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/pdf/2011/03/refdp201125p17.pdf

			•Rutherford E., La transformation radioactive, Analyse par Pierre Radvanyi, Bibnum (mai 2010), http://www.bibnum.education.fr/physique/radioactivite/la-transformation-radioactive

			•Rutherford E., Sur l’origine des rayons β et γ des substances radioactives, Le Radium (octobre et novembre 1912)

			•Rutherford E., Radioactivity, General Books (janvier 2010)

			•Sagnac G., Une relation possible entre la radioactivité et la gravitation, Journal de Physique Théorique et Appliquée (1906), https://hal.archives-ouvertes.fr/file/index/docid/241127/filename/ajp-jphystap_1906_5_455_1.pdf

			•Soddy F., La production de l’hélium par l’uranium, le Radium (décembre 1908)

			Plaque commémorant la découverte du noyau atomique par Ernest Rutherford à l’université anglaise de Manchester
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