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preparations. It is perhaps too early yet to assess the 
value of these materials in medicine, but one interest- 
ing feature of the experiments is worthy of mention. 
It  has been reported to the writer (Dr. G. TAYLEUR 
STOCKINGS, private communication) that hashish 
shows certain effects in man which are not produced 
by the synthetic materials examined. This is perhaps 
not surprising when one remembers that the exact 
relationship between corneal areflexia in rabbits, 
ataxia in dogs and hashish activity in man has not 
been established ~, and that the tetrahydrocannabinol 
fraction represents only a small proportion of the hemp 
resin. Such findings do, however, emphasize that, 

1 I.oLwG j .  Pharmacol. ~4, 78 (1945). 

although substantial progress has been made in the 
chemical investigation of hashish, more remains to be 
done before the problem presented by this remarkable 
drug can be regarded as completely solved. 

Zusammen]assung 
Der Autor referiert fiber die friihere chemische Bear- 

beitung des Haschischproblems. wobei namentlich die 
Arbeiten von CAnN (bis 1983) wichtig sind. Die beiden 
Substanzen Cannabinol und Cannabidiol aus Haschisch 
sind inaktiv, der TrAger der physiologischen "Wirkung 
konnte noch nicht rein dargestellt werden. Synthe- 
tische Tetrahydrocannabinole zeigen zum Tell starke 
Haschischwirkung. Der Autor vermutet, daB die Struktur 
des natfirlichen Wirkungstfiigers /ihnlich sein wird wie 
diejenige der aktiven synthetischen Produkte. 

L'4nergie atomique 
Par M. F. JOLIOT-CURIE, Paris 

C'est une ffiche bien d61icate et une lourde respon- 
sabilit6 d'6crire en un bref expos6 un sujet d6jA sivaste : 
la lib6ration de l'6nergie atomique. H61as! c'est par le 
fracas de l'explosion de Hiroshima que cette nouvelle 
conqu~te de la science nous fut r6v616e. En d6pit de 
cette apparition terrifiante, je suis convaincu que cette 
conqu~te apportera aux hommes plus de bien que de 
real. 

I1 ne se passe peut-Stre pas de jour sans que dans 
les conversations, dans la presse, il ne soit question 
de la bombe atomique. Une grande excitation r6gne 
dans le monde. L'inqui6tude s'est empar6e de chacun, 
entretenue par des articles de presse, d'ailleurs sou- 
vent fantaisistes, et il faut le reconnaitre par les me- 
sures de secret maintenues par les nations rfalisatrices. 
I1 est vrai que le pr6sident TRUMAN et les savants, 
en particulier en France, ont d6clar6 que les d6cou- 
vertes, grace auxquelles fut r6alis6e cette arme redou- 
table, permettaient aussi de lib&er, ~ des fins bien- 
faisantes, l'immense r6serve d'6nergie contenue dans 
les atomes. Enfin notre connaissance d6j~ profonde 
de la matiSre nous permet de conclure que le ph6no- 
m~ne explosif dont les 616ments de la bombe sont le 
si6ge, ne peut se propager aux autres 616ments de la 
plan6te. Voil~i qui est rassurantI 

Utilisation & des fins bienfaisantes, s6curit6 pour le 
sort de notre plan6te, tout cela dolt concourir k calmer 
notre inqui6tude et nous donner l'esp6rance d'une 
nouvelle et rapide lib6ration mat6rielle, condition n6- 
cessaire de notre lib6ration spirituelle. Ce double as- 
pect des applications de la science n'est pas particu- 
lier aux domaines qui nous pr6occupent aujourd'hui. 
Les explosifs ordinaires d6j~t tr~s puissants sont 6gale- 

ment utilis6s pour les oeuvres de paix et pour la guerre. 
La biologie pourrait aussi nous fournir des exemples. 

Je pense que la grande inqui6tude cr66e par l'appa- 
rition de la bombe atomique ne peut que provoquer 
un grand courant d'id6es et de r6alisations en faveur 
d'une bonne utilisation de la science. La pire des catas- 
trophes serait pour l'humanit6 d'arr~ter le d6veloppe- 
ment de la science, rendant celle-ci responsable des 
guerres et des troubles 6conomiques et d'autres maux 
encore. La nature elle-m~me, si de telles mesures 
6taient prises, se chargerait t6t ou tard de nous faire 
cruellement sentir cette erreur. 

Je voudrais maintenant tenter de retracer les princi- 
pales 6tapes des recherches qui ont conduit aux r6ali- 
sations qui nous int6ressent aujourd'hui. 

Les cinquante derni6res ann6es ont vu l'6closion de 
nombreuses d6couvertes qui nous ont permis d'ac- 
qu6rir une connaissance profonde de la mati6re. I1 
faut remonter A la fin du si6cle dernier pour voir 
bouleverser le dogme de l'immutabilit6 des atomes par 
les d6couvertes fondamentales de la radio-activit6 par 
HENRI BEQUEREL et les radio-616ments par PIERRE et 
MARIE CURIE. Certains 616ments ckiimiques comme 
l'uranium, le radium, se transforment spontan6ment 
au cours du temps en d'autres 616ments chimiques en 
lib6rant de l'6nergie emport6e par des rayonnements 
corpusculaires ou semblables aux rayons X. Les radio- 
616ments sont des sources d'6nergie, mais pratique- 
ment inutilisables en raison de leur tr6s faible d6bit. 
Quatre cents grammes d'uranium sont 6quivalents ~t 
160 tonnes de charbon, mais le d6bit de chaleur d~ 
aux d6sint6grations des atomes d'uranium est si faible 
qu'il faudrait attendre quelques milliards d'ann6es 
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pour obtenir le total d'fnergie ~quivalent 5, la com- 
bustion des 160 tonnes de charbonl Toutefois il est 

rioter que t'ensemble des radio-616ments naturels 
dispers6s sur notre globe intervient dans le probl~me 
des conditions thermiques de ta terre, 

Ces premiers ph6nom~nes remarquables et les anti- 
cipations imm6diates dont ils ont 6t6 l 'objet ont sans 
doute provoqu~ une 6motion assez semblable ~ la n6tre 

l 'annonce de la bombe atomique. 
L'emploi judicieux des projectiles 6mis par les radio- 

61~ments a permis d 'abord au savant anglais RUTHER- 
FOrD et ensuite ~ de nombreux chercheurs de d6finir 
la structure des atomes et, r6sultat prodigieusement 
int~ressant, de provoquer artificiellement la trans- 
mutation d'61~ments chimiques. 

Aussi fut cr66e une chimie des noyaux qui comme 
la chimie ordinaire des atomes, nficessite le contact in- 
time des r~actifs. Le projectile, noyau de l 'atome 
d'h~lium ~mis par un radio-61fment naturel, rencontre 
un noyau d'azote cible et le transforme en noyau 
d'oxyg~ne tandis qu'un proton du noyau compos6 est 
expuls6. 

Suivant les cas, de l'6nergie est lib6r~e ou absorb~e 
par le processus et l'origine de cette ~nergie est due 

transformation de la mati~re en 6nergie ou r6ci- 
proquement. EINSTEIN et LANGEVIN ont pr6cis6 la loi 
reliant quantitativement masse et 6nergie dans ces 
phfnom~nes dits de mat6rialisation ou de dGmat~riali- 
sation. Ces ph6nom:nes nuclfaires mettent en jeu des 
Gnergies des millions, parfois des milliards de lois plus 
~lev6es que les ph6nom~nes de la chimie atomique. 

Les constituants des noyaux atomiques sont les 
neutrons et les protons. Autour du noyau minuscule, 
6difice central, se trouvent distribu6es les charges des 
61ectrons jusqu'~t des distances 100 000 lois plus grandes 
que le diam~tre du noyau. 

C'est 5. partir de 1932 que furent dfcouverts les par- 
ticules ~lfmentaires, neutrons, 61ectrons positifs, et en 
1934 la radio-activit6 artificielle. La physique fran- 
gaise prit une l~art importante ~ c e s  dfcouvertes, en 
particulier celle de la radio-activit6 artificielle lui est 
enti~rement due. Jusqu'en 1934 on pensait que les 
6lfments form6s dans toutes les transmutations 6taient 
atomes stables existant dans la nature. Mme JOLIOT- 
CURIE et moi-m~me nous avons pu montrcr que cer- 
taines transmutations produisaient des atomes nou- 
veaux radio-actifs n'existant plus sur la terre. Tr~s 
rapidemeut apr~s cette d6couverte, des centaines de 
radio-616ments artificiels furent cr6fs dans tes labo- 
ratoires du monde entier et beaucoup d'entre eux ont 
d6j:  6tfi utilis6s pour 6tudier divers probl~mes de la 
biologie. L'on peut pr6voir qu'ils seront t6t ou tard 
employ6s en m~decine. Jusqu'en 1941 les quantitGs 
d'Gl6ments radio-actifs ou non formds par transmuta- 
tion 6taient extr~mement faibles, impond6rables 
m~me en utilisant les techniques nouvelles de pr6para- 
tion des faisceaux de projectiles transmutants intenses. 

L'6nergie libdr~e par les rayonnements 6mis est, 
comme dans le cas des radio-~16ments naturels, prati- 
quement inutilisable. 

Toutefois, ici encore, ces r6actions sont envisag6es 
dans le domaine de l'astrophysique pour exptiquer les 
temp6ratures des ~toiles et leur ~volution. 

Aussit6t aprils l'annonce de la d~couvcrte de la 
radio-activit6 artificielle, FERMI, utilisant les projec- 
tiles transmutants neutrons pour bombarder l 'ura- 
nium, obtint une s~rie de radio-~l~ments artificiels qu'il 
crut ~tre tous des transuraniens. Des ~16ments 6talent 
cr~6s, prolongeant la s~rie des ~lfiments connus s'arr~- 
tant jusqu'alors ~ l'61~ment uranium dont le noyau 
est le plus riche en protons. Mais IRENE CURIE et 
SAVlTCH d'une part, HAHN et STRASSMAN d'autre part, 
remarqu~rent des singularit~s dans les propri6t~s chi- 
miques des radio-616ments form,s. HAHN et STRANS- 
MAN, en Allemagne, pour interpr6ter leurs r~sultats, 
~mirent fin 1938 l'id6e importante que le noyau de 
l 'atome d'uranium entrant cn collision avec un neutron 
pouvait se briser en deux fragments radio-actifs. 
Aussit6t apr~s, moi-m~me en France, Fi~ISCH et LISE 
MEITNER au Danemark, donn~rent ind~pendamment 
la preuve objective de cette fragmentation et mon- 
tr~rent que le ph~nom~ne donnait lieu ~ un d~gage- 
ment d'6nergie considfirable ~ l'~chelle atomique envi- 
ron cent fois sup6rieure /t l'~nergie lib6r~e dans les 
radio-activit6s ou transmutations, toutefois encore mi- 
nime ~ l'fichelle humaine. Je signalais dans la note 
que je publiais en janvier 1939 ~ l'Acad~mie des 
sciences que la fragmentation devait ~tre accom- 
pagnfie de l'~mission de neutrons. C'6tait 1~ une re- 
marque importante qui devait ~tre une des origines 
des expfiriences qui ont conduit aux r~sultats que l'on 
connalt maintenant. A cette @oque le grand physicien 
danois NmLS BOHR publia une th6orie du pMnom~ne 
de ta rupture des noyaux d'uranium. 

Avec mes 61~ves HALBAN et KOWARSKI nous avons 
entrepris en mai 1939 des exp4riences qui montr~rent 
qu'en moyenne environ trois neutrons sont 6mis lors 
de chaque fragmentation. D'oh l'id4e simple suivante: 
un projectile neutron provoque une premiere rupture 
d'un noyau d'uranium dans une grande masse de ce 
mdtal, trois neutrons sont 4mis, projectiles de m~me 
nature que le projectile incident. Si plus d'un de ces 
neutrons provoque tt son tour une nouvelle rupture 
d'un autre noyau d'uranium, on congoit que les rup- 
tures se propageront dans la masse, leur nombre crois- 
sant en progression g4om6trique. I1 s'4tablit ainsi un 
processus de r4actions nucl4aires en chaine explosive, 
une v4ritable 4pid4mie. Les 4nergies lib6r4es 10rs des 
ruptures s'ajoutent et donnent une 6nerg~e totale pro- 
digieuse. Plus les projectiles neutrons sont lents, plus 
ils ont des chances de provoquer des ruptures. Pour 
ralentir les neutrons, on introduit dans la masse d'ura- 
nium des blocs de substances constitu6es d'atomes 14- 
gers, contre lesquels les neutrons perdent leur vitesse 
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sans ~tre captur6s, comme des billes de billard se 
rencontrant. En d~finitive, une grande masse d'uranium 
pur dans laquelle sont convenablement disposes des 
blocs ralentisseurs de neutrons constitue une machine 
telle qu'un premier neutron s 'y  arr~tant d6clenche 
la r6action explosive. Pour diminuer la masse d'ura- 
nium on ajoute ~ celle-ci une certaine quantit6 d'61~- 
ments lourds sp~cialement pr6par6s qui favorisent 
l'explosion. L'6quipe fran~aise de chercheurs trouva 
le principe de freinage permettant d'arr~ter le dfve- 
loppement des r6actions avant l'explosion en rue de 
l'utilisation pratique de la chaleur d~gag6e dans la 
masse. I1 suffit, A cet effet, d'introduire p6riodiquement 
dans la machine des lames de mati~re absorbant les 
neutrons. Notre ~quipe A laquelle s'~tait jointe FRAN- 
CIS PERRIN, entreprit des experiences et des calculs 
th6oriques qui permirent de v6rifier le bien-fond6 des 
principes ci-dessus. Des mat6riaux pr6cieux accumul6s 
avant la guerre et pendant la guerre, grace au Minist~re 
de l 'armement et A Faction personnelle de M. DAUTRY, 
permirent de construire des ~16ments de machine A 
uranium et donn~rent la certitude de la possibilit6 de 
fonctionnement pratique et des brevets furent pris 
par les inventeurs au nom du Centre national de la 
Recherche scientifique, organisme d'~tat. 

Lors de l 'effondrement militaire, HALBAN et Ko- 
WARSKI, d'accord avec moi, quittaient la France munis 
d'ordre de mission du Ministate de l 'armement pour 
se rendre en Angleterre. Je leur confiai les documents 
et le stock du produit le plus pr~cieux dont j 'avais la 
responsabilit~. I1 est A noter que ce produit avait pu 
~tre obtenu pendant les hostilit6s grace A l'action 
intelligente et courageuse de plusieurs officiers, en- 
voy6s en mission sp6ciale par le Minist~re de l 'arme- 
ment. 

C'est A l'aide de ce produit que les r6alisations, ont 
pu ~tre continu~es en Angleterre par HALBAN et 
KOWARSKI auxquels se sont associ~s des savants an- 
glais. Ce n'est que beaucoup plus tard que les Am6ri- 
cains entreprirent les fabrications A une 6chelle gigan- 
tesque, ce qui leur a permis d'obtenir les r~sultats 
actuellement connus. 

On savait d6jA en 1940 que parmi les atomes de 
masse diff6rente qui constituent l'61~ment chimique 
uranium, c'~tait celui contenant 235 particules qui 
6tait le plus efficace et qui, si l 'on r6ussissait A le 
s6parer de l'ensemble, serait susceptible d'etre employ6 
pour r~aliser une bombe explosive d'une puissance 
prodigieuse. On pouvait calculer qu'elle serait 6qui- 
valente A des dizaines de milliers de tonnes des explo- 
sifs les plus puissants. Enfin, on avait pr6cis6 la puis- 
sance consid6rable des machines darts lesqueUes on 
proc6derait au contr61e de la lib6ration de l'6nergie. 

Ce sont sur ces principes que les 6quipes anglaises 
puis am6ricaines r6~tlis~rent d'une part  les machines, 
d 'autre part  les bombes ~ uranium 235, l '6tat de guerre 

les orientant ~ concentrer principalement leurs efforts 
vers cette derni~re application. 

Nous ne pouvons nous emp~cher d'admirer l'effort 
de recherche et de construction qui a 6t6 fair par les 
Am6ricains, ainsi que la valeur des savants et techni- 
ciens r6alisateurs. Les chiffres suivants sont 6voca- 
teurs de cet effort. L'un des centres occupe une sur- 
face de 500 kilom~tres carr6s et est entour6 d'une zone 
contr616 de 10000 kilom~tres carr6s; 100000 ouvriers 
et techniciens y travaillbrent. Au total une somme 
de 100 A 200 milliards de francs a 6t~ n6cessaire au 
financement du programme. Mais le seul r~sultat n'est 
pas la r6alisation des bombes; des machines ou piles, 
sources puissantes d'6nergie ont 6t6 construites. Dans 
ces machines se trouvent concentr6s les 616ments 
form6s par les fragmentations des atomes d'uranium. 
Le rayonnement prodigieux de neutrons dont elles 
sont le si~ge transforme une pattie des atomes d'ura- 
nium par simple capture de neutrons en transuraniens 
--  comme le neptunium et le plutonium, ce dernier 
6rant un 61~ment avec lequel on peut r6aliser des 
bombes. Ce sont des kilogrammes d'616ments nouveaux 
que l'on peut s6parer de l 'uranium ayant servi dans 
les machines. Sans doute c'est par l'utilisation de ces 
radio-6Mments que seront obtenues les applications 
les plus f6condes et qui auront en outre pour cons6- 
quence d'abaisser le prix de revient du kilowatt lib6r6. 
Notre imagination nous permet d6jA d'envisager de 
nombreuses applications pacifiques (chimie, biologie, 
m6decine), des machines et m~me des bombes, trans- 
formation du profil des terrains, cr6ation artificielle 
des pluies, etc. 

Les savants sont conscients de leur responsabilit~ 
pour ces applications et ils pr6f~reut envisager leur 
aspect pacifique plut6t que leur aspect militaire. Ils 
sont contre les mesures de secret qui ne peuvent que 
conduire A une course aux armements scientifiques, A 
une guerre plus meurtri~re encore. C'est pourquoi ils 
demandent A intervenir dans les discussions concer- 
nant ces questions dans leur pays et entre les nations. 

En France, nous pouvons faire l'effort n6cessaire 
pour construire les machines et apporter notre contri- 
bution aux progr&s industriels qu'eUes permettent. Le 
g6n6ral DE GAULLE a fait cr6er un commissariat sp6cial 
A l'6nergie atomique qui pourra, grace aux savants et 
techniciens dont dispose notre pays, et en particulier 
aux professeurs PIERRE AUGER, FRANCIS PERRIN, 

nous permettre de rattraper le retard et d'obtenir des 
r6sultats nouveaux. Tout cela dolt concourir A faire 
participer la France aux discussions internationales 
sur ces questions. 

En attendant nous travaillons avec ardeur, nous 
aurons la satisfaction de contribuer A la renaissance 
de notre patrie en conservant l'espoir que bient6t 
avec les savants des autres pays nous participerons 
de toutes nos forces au maintien de la paix dans le 
monde. 


