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présence

VILLARD ET L’ACTION
CHIMIQUE DES RAYONS

Villard étudie I'action chimique
des rayons X, notamment la colo-
ration du verre, qu'il interpréte
comme une oxydation (on sait
aujourd’hui gu’elle est due ala créa-
tion de défauts, nommés centres
colorés, par les rayons X). Quand
Pierre et Marie Curie annoncent
une action chimique similaire du
rayonnement émis par le radium,
en 1899, Villard subodore I'exis-
tence d’une relation entre les deux
types de rayons.

Il s'intéresse alors a la radioac-
tivité et notamment aux rayons béta,
déviés sous I'action d’un champ
magnétique. Il mesure leur réfrac-
tion, en utilisant une feuille d’alu-
minium, qui intercepte le faisceau
émis par un sel faiblement radio-
actif. Une plaque photographique montre
qu’une partie du demi-faisceau a subit
une réfraction accompagnée d’une forte
dispersion, tandis que I'autre partie, non
réfractée, s'est propagée en ligne droite.
Il essaye en vain de dévier cette der-
niere a l'aide d’'un champ magnétique.

Ces nouveaux rayons sont suffisam-
ment pénétrants pour impressionner une
plaque photographique protégée par plu-
sieurs couches de papier noir et par une
feuille d’aluminium. Ils traversent une
feuille de plomb de 0,2 millimétre d’épais-
seur. Le 9 avril 1900, Villard présente ses
résultats a ’Académie des sciences, dans
un article intitulé Sur la réflexion et la
réfraction des rayons cathodiques et des
rayons déviables du radium et conclut
que : «Les faits précédents conduisent
a admettre que la partie non déviable de
I’émission du radium contient des radia-
tions trés pénétrantes, capables de tra-
verser des lames métalliques, radiations
que la méthode photographique permet
de déceler.»

Poursuivant ses expériences sur du
radium, Villard compare le pouvoir péné-
trant des rayons béta et des nouveaux
rayons. Ceux-ci, canalisés par un sillon
creusé dans un bloc de plomb, impres-
sionnent deux plaques photographiques
placées I'une derriere I'autre. La premiére
présente latrace de deux faisceaux, dont
I'un (les rayons béta) a été dévié et élargi
par le champ magnétique appliqué,
tandis que I'autre s’est propagé en ligne
droite et ne s’est pas élargi. Sur la
seconde plaque, on n’observe que la
trace du faisceau non dévié, aussi petite
et nette que sur la premiére plaque. Vil-
lard s’apercoit que le faisceau non dévié
peut traverser une plaque de verre d’'un
centimetre d’épaisseur sans atténuation
notable. Le 30 avril 1900, il présente

3. La premiéere radiographie gamma, réalisée par Marie
Curie en 1904, montre un porte-monnaie, ainsi que la piece
de monnaie et la clé qu’il contenait.

ces résultats, identifiant les nouveaux
rayons aux rayons X : «Ainsi les rayons
X émis par le radium ont une puissance
de pénétration beaucoup plus considé-
rable que les rayons déviables : c’est
I'analogue de ce qui alieu avec les tubes
de Crookes» (c'est-a-dire I'émission de
rayons X). Le 19 mai 1900, il déclare
encore : «L’auteur pense qu’il s’agit de
véritables rayons X.»

La découverte de Villard passe inaper-
cue. Becquerel refait I'expérience décrite
par son confrére et nie la présence de
rayons pénétrants : «L'existence de ces
rayons n'aurait pu échapper aux expé-
riences de Monsieur et Madame Curie
ou aux miennes.» Becquerel doit bien-
tét admettre I'existence des nouveaux
rayons : «Le rayonnement des corps
radioactifs comprend deux groupes dis-
tincts : I'un, qui consiste en rayons catho-
diques, est déviable par un champ
magnétique et par un champ électrique ;
I'autre, dont la nature est inconnue jus-
gu’ici, n'est pas déviable et parait com-
prendre des rayons ayant des puissances
diverses de pénétration au travers des
métaux et des corps opaques pour la
lumiere.» Pour Becquerel, seuls deux
types de rayons existent. Dans un article
de synthese paru dans Nature en 1901,
Becquerel mentionne la découverte de
Villard de maniere trés succincte :
«Récemment, Monsieur Villard a prouvé
I'existence de rayons du radium trés péné-
trants et non déviables.»

L'absence de nom pour les nouveaux
rayons, pendant les trois années qui
suivent leur découverte, est révélatrice
du peu d’intérét qu’ils suscitent (c’est
Rutherford et non Villard, qui met en place
les notations alpha, béta et gamma pour
les rayons du radium en 1903). Les phy-
siciens, qui ne comprennent pas la nature

des nouveaux rayons, en acceptent
difficilement I'existence. En 1903,
Rutherford et Frederick Soddy
remarquent que le radium «émet
aussi des rayons trés pénétrants,
mais qui n'ont pas été étudiés en
détail [...]. Ces rayons n’ont pas
été suffisamment examinés pour
que I'on puisse discuter du réle qu'ils
tiennent dans les processus radio-
actifs.» En 1904, Marie Curie pré-
sente une radiographie gamma dans
sa thése, montrant ainsi une appli-
cation possible de la découverte de
Villard. En éliminant les rayons béta
al'aide d'un aimant, elle obtient une
image plus nette, mais les temps
d’exposition nécessaires sont plus
long qu’avec les rayons X pour un
contraste moindre.

La découverte de Villard
dérange parce qu'elle va al'encontre
des connaissances de I'époque sur
la physique et la chimie des rayonne-
ments. Aprés les travaux de Thomson sur
I'électron, les scientifiques ont tendance
a supposer que les éléments radioactifs
libéraient des particules matérielles. Cette
conception s'appliquait aux rayons catho-
diques, aux rayons alpha et béta, mais
pas aux rayons gamma. Plus tard, Ruther-
ford et Soddy assimilent les rayons
gamma a des rayons X trés pénétrants
émis par les atomes radioactifs en méme
temps que les rayons béta. En 1912, Max
Laue établit que les rayons X sont indu-
bitablement des ondes électromagné-
tiques (ce que Stokes avait suggéré en
1898), en montrant leur diffraction par
un cristal. Quelques mois plus tard,
Rutherford s’apercoit que les rayons
gamma sont de méme nature.

Aprés la publication de ces deux
articles sur les rayons gamma, en 1900,
Villard abandonne le sujet. Est-il décu
par le peu d’intérét que suscite sa
découverte? Quoi qu’il en soit, il se
consacre a I'étude des rayons catho-
diques et des rayons X, construisant
lui-méme tous ses appareils de mesure.
Notamment, il invente le radioscléro-
métre, pour déterminer la quantité de
rayons X émis dans un tube cathodique.
L'intérét de cet instrument est reconnu
20 ans plus tard, quand le réentgen
(ancienne unité d’exposition aux radia-
tions) est adopté. Aujourd’hui, le nom
de Villard a quasiment disparu des livres
de sciences et d’histoire, malgré I'im-
portante contribution de cet homme a
la science des radiations.
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e cuisinier qui fait des flans cherche

souvent, pour des raisons écono-

miques ou diététiques, a limiter la

proportion d'ceuf ou, ce qui revient
au méme, a augmenter la proportion
d'eau. Jusqu'ou peut-il aller? Bien au-
dela de ce que la cuisine fait classique-
ment.

Pour examiner ce probléme, com-
mengons par analyser deux cas voisins:
combien de mayonnaise peut-on faire a
partir d'un seul jaune d'ceuf ? combien de
blanc en neige obtient-on a partir d'un
seul blanc?

Les livres de cuisine indiquent sou-
vent qu'un jaune d'ceuf permet d'obtenir
un grand bol de mayonnaise ; or, la
compréhension de la physico-chimie de
la mayonnaise conduit a la confection
de plusieurs litres de sauce. Comment?
La mayonnaise est une dispersion de
gouttelettes d'huile dans I'eau, chaque
goutte étant entoure de molécules dites
«tensioactives», dont une partie se dis-
sout dans l'eau et l'autre pas. La quan-
tité de molécules tensioactives du jaune
d'ceuf (environ cing grammes) est suffi-
sante pour couvrir un terrain de football
d'une couche monomoléculaire. Aussi,
guand ces molécules couvrent des gout-
telettes d'huile dont le rayon moyen est
de 'ordre du micrométre, ou millioniéme
de millimétre, elles suffisent a stabiliser
jusqu'a 25 litres de mayonnaise.

Pourquoi alors les mayonnaises clas-
siques «tournent-elles» quand on y met
trop d'huile, conformément a l'observa-
tion culinaire ? Parce gu'elles manquent
d'eau, ou les gouttelettes d'huile se dis-
persent. La vérification expérimentale est
simple... mais elle gache de I'huile ; faites
plutét un grand bol de mayonnaise a par-
tir d'une seule goutte de jaune d'ceuf
(qui apporte le tensioactif) dissoute
dans une cuillerée d'eau (ou de vinaigre,
si vous souhaitez déguster votre prépa-
ration).

Passons au blanc d'ceuf battu en
neige. Formellement, il est analogue a
la mayonnaise, mais I'huile (insoluble dans
I'eau) est remplacée par l'air (bien peu
soluble dans I'eau), et les molécules
tensioactives, qui «isolent l'air», sont les
protéines, qui constituent dix pour cent
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Ordres de grandeur

HERVE THIS

Les systemes dispersés permettent d'obtenir

beaucoup avec peu.

du blanc. Le systéme obtenu n'est plus
une émulsion, mais une mousse. D'ou
la question : combien de blanc en neige
obtient-on a partir d'un seul blanc d'ceuf?
Laencore, le calcul d'ordres de grandeur
est simple : on commence par chercher
le nombre de molécules de protéines pré-
sentes dans le blanc ; puis on déter-
mine la surface totale que peuvent
occuper ces protéines, et I'on détermine
ensulite le nombre de bulles d'air qui peu-
vent étre recouvertes par ces protéines ;
en multipliant ce nombre par le volume
d'une bulle, on obtient le volume maximal
de blanc en neige accessible, a partir d'un
seul blanc d'ceuf : plusieurs litres, voire
plusieurs meétres cubes, selon les hypo-
théses que vous choisirez pour la taille
des bulles et le type de recouvrement des
bulles par les protéines.

Pourquoi, alors, n'obtient-on géné-
ralement qu'un petit décimeétre cube de
mousse? Puisque l'air ne manque pas,

Les deux répartitions extrémes des protéines
que I'on cuit en présence d'eau.

c'estl'eau qui fait défaut. Veérification expé-
rimentale : a du blanc d'ceuf, ajoutons
de l'eau et fouettons ; le volume de
mousse augmente et un battage assidu
procure plusieurs litres de blanc en
neige... moins stable toutefois qu'un blanc
en neige classique: la stabilité de la
mousse dépend en effet de la viscosité
de la phase liquide (elle est réduite par
I'ajout d'eau) et de la taille de bulles (qui
détermine le jeu des forces capillaires,

entre les bulles).

L es émulsions et les mousses sont
des systemes dispersés. D'ou l'idée:
d'autres systemes dispersés présents
en cuisine auraient-ils le méme compor-
tement? Culinairement la question se pose
quand on réalise une quiche : sur de la
pate placée dans un moule, on ajoute des
lardons et un mélange d'ceufs et de lait.
Toutefois le cuisinier qui hésite a surcharger
ses plats ou a consommer des ceufs qui
lui semblent plus colteux que le lait aug-
mente parfois tant la quantité de ce der-
nier que la quiche reste liquide, a la
cuisson. D'ou la question: combien d'eau
(le lait, c'est de I'eau, en premiére approxi-
mation) peut-on ajouter a un ceuf afin d'ob-
tenir ce qui est I'équivalent d'un flan?

Supposons que les protéines qui assu-
rent la coagulation soient des spheéres.
Lors de la coagulation, elles peuvent : soit
se grouper de fagon compacte, etaucune
eau n'estincluse ; soit se disposer, adja-
centes, selon les arétes d'un trés gros
cube, etinclure un volume maximal d'eau ;
soit enfin se répartir sur les arétes d'un
réseau que, pour la simplicité du calcul,
on considérera comme cubique.

Dans le premier cas, le volume d'eau
inclus est nul. Dans le deuxiéme cas, un
calcul simple montre que le volume serait
d'un trop grand nombre de métres cubes
pour étre admissible. Considérons donc
un cas intermédiaire, fondé sur I'obser-
vation d'un ceuf sur le plat au micro-
scope a force atomique. Cette fois, un
calcul d'ordres de grandeur conduit a un
volume de flan (ce que la physico-chimie
nomme un gel) égal a un litre.

Pour vérifier ce calcul, partons d'un
ceuf et ajoutons-lui son volume en eau,
puis cuisons. Ayant obtenu un flan, refai-
sons l'expérience en augmentant pro-
gressivement la quantité d'eau : deux
volumes, trois volumes... On découvre
ainsi que I'on fait «gélifier» jusqu'a plus de
0,7 litre d'eau avec un seul ceuf, ce qui est
du méme ordre de grandeur que ce que
prévoyait le calcul.

D'autres idées? La gamme des sys-
temes dispersés est vaste : nous avons
exploré le liquide dispersé dans un liquide,
le gaz dispersé dans un liquide, le solide
dispersé dans un liquide, mais il reste
toutes les autres combinaisons.
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