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LA POLLUTION RADIOACTIVE
par Y. LE HENAFF

Aux grands maux, les petits remddes
n'apportent pas de petits soulage-
ments, ils n'apportent rien.

7 John Stuart Mill
a

L~

s - PRESENTATTON ~

L'honnéte homme d'aujourd'hui doit pouvoir se faire une opinion personnelle sur une
évolution de 1l'environnement qui le concerne autant, sinon plus, que 1l'héritage de quelques

franecs qu'il envisagé de laisser & ses enfants,

Le but de ce texte est d'expliquer aux profanes, aussi simplement que possible :

a) Le rayonnement et la radioactivité, |

b) Les effets du rayonnement dans la matidre et en particulier dans les organismes vivants,
¢) L'augmentation de la radioactivité ambiante due aux centrales électriques nucléaires

et aux explosions nucléaifés, :
d) Ia controverse.entre experts "pour" et experts "contre" l'augmentation du nombre des

centrales nucléaires (leur avis n'est pas sollicité en ce qui concerne les explosions

nugléaires militaires).

Les mouvements d'opposition aux centrales nucléaires deviennent de plus en plus pui-
sants parce qu'ils ont changé de camp. Les nouveaux protagonistes ne sont plus des illu=
minés ou des étudiants excités, mais des hommes responsables de 30 & 55 ans, qui ont le
temps et les moyens de se consacrer & cette cause. C'est 12 que réside la force d'un mou=

. Vement qui gagne peu & peu le monde libre. La controverse n'est plus alimentée par un
manque d'information ni une hystérie collective, elle ne vise plus le taux des rejets
radioactifs dans 1'atmosphére ou la pollution thermique, elle est désormais dictée en
1'absence de toute émotivité par des jugements de valeur ... L'opinion qui veut désor-
mais participer aux décisions prises par le gouvernement ou les industriels leur deman-
de s"ol ces décisions nous méneront-elles" et "souhaitons nous vraiement en arriver 1a",

{r
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~ INTRODUCTION

La premi2re version de ce texte ronéoté & 500 exemplaires a été épuisée rapidement,
Cette nouvelle édition bénéficie des critiques apportées par les lecteurs du premier texte.

Merci & toutes et & tous. l'enseismement varalldle sera ce que nous le ferons,.la vpartie
"cours de physique" (chap. I et II) peut paraftre encore indigeste & certains, mais es-

sayez dénc vous-méme d'expliquer & quelqu'un les effets du rayonnement sans lui avoir .
expliqué auparavant la stmcture de la matlére et en quoi consistait ces rayonnements !

I1 faut démtlﬁer 1"'Atome" et ce, pour plusieurs raisons, L'homme a toujours eu =
peur des’ phénomhnes insolites et la peur, mauvaise conseilldre, est trop facilement et trop
souvent utilisée par les gouvernements autonta:.rea pour manipuler les foules - exemple, de
Gaulle dans son dernier discours électoral : “C'est moi ou le chaos", Ce prophdte a disparu
et il n'y a pas plug - ni moins - de’ chaos qu'en son temps., Nous avons eu peur des premiers
trains, des premidres automobiles, ‘des premiers avions, Aujourd'hui,les sorciers du gouver—
nement sortant tour & tour des bombes atomiques ou des réacteurs de leur chaudron magique
ol grouillent les Atomes tentent de subjuguer la tribu dans une acceptation passive de leur
loi. Paul Valéry qui était loin d'8tre un anarchiste avait trés bien résumé ce programme s %
"la politique est 1'art d'emp&cher les gens de s'occuper de ce qui:les regarde', Ainsi, le
public est maintenu sciemment dans 1'ignorance des principaux probldmes de son temps par
une éducation qui - lorsqu'elle existe - est volontairement hyperspécialisée ou & c8té,

Cette information " c8té" réapparait de plus belle & la télévision oh on s'étend complai- -
samment sur les ennuis des voisins et on minimise - quand on ne passe pas sous silence =

nos propres ennuis, de maniére & montrer au bon peuple qu'il a le meilleur gouvernement pos—
sible, En ce qui concerne la pollution radieactive, impossible & cacher étant i'donné le bruit

4 1'étranger, 1'opinion publique sera mise en condition par des "experts" soigneusement
choisis par le parti au gouvernement, Or il y a trés peu d'experts prophetes et, encore moins
d'experts prophdtes désintéressés, On dit au public que 1'"Atome" (comme la Guerre ou la Mé- - =
decine) est une chose trés compliquée et qu'il vaut mieux pour son bien qu'il s'en remette

aux dirigeants, A vous de juger. =

Le premier objectif de ce texte est de démystifier 1'atome. Mais il est bien évident
. qu'une telle entreprise débouche sur une affaire politique. L'énergie atomique n'est ni
nécessaire ni suffisante au bonheur de 1'humanité comme voudraient le faire croire les tech—
nocrates, Ainsi, par dela l'énergie atomique, c'est tqut un mode de vie qui doit &tre remis

en cause. Si comme le veut le trds prolifique Debré, nous devons 8tre plus nombreux que
les petits Ghinois pour défendre avec succes la mdre patrie, et si, comme ie veulent les

cowuunistes, nous'devons avoir chacun une machine & laver et une voiture (comme en Russie ?) ;

alors 1l'énergie nucléaire est nécessaire, mais je préfire ne pas vivre dans ce monde 13,
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I - LA STRUCTURZ DE LA MATIERE

Toutes les matidres, tous les corps physiques que nous cornaissons depuis le mouche-
ron jusqu'aux galaxies d'étoiles dans le ciel sont construits avec quelques particules.
Ces particules se groupent en atomes et les atomes se regroupent pour former des molécules ;
* c'est le domaine de la physique. Le chimie étudie 1l'association des différenies molécules
entre elles ; c'est un probiéme bien plus compliqué que celui de la physique parce qu'il y
e " a une quantité innombrable de molécules - et on en crée de nouvelles chaque jour - ayant
toutes des vropriétés différentes. 1a biologie étudie, entre autres, la cellule vivante qui
~ est un regroupement de nlusieurs millions de molécules, Outre le probleme chimique considé-
rable que représente la cellule, le biologiste n'a nas encore réussi 3 comprendre ce qui fait'
qu'une cellule vit. On n'a pas encore réussi & fabriquer une cellule chimiquement, ni,
évidemment, 4 en faire vivre une,
Nous allons voir dans ce premier chapitre & partir de quoi et comment est composée
la mati®re. C'est le chapitre emmerdant, comme au début d'un roman, ou l'auteur vous pré=-

sente les versonnages, rien de plus.

Noyau, atomes et molécules

e Tous les corps de la nature sont composés d'atomes. L'atome est constitué par un . ]
noyau central contenant des nucléons, autour duquel tournent des électrons en décrivant |
des orbites plus ou moins éloignés du noyau. Voici, schématisée, 1'image de différents

atomes. Le chiffre au centre du noyau représente le nombre de nucléons qu'il contient.
. L

ATOMES
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(Hydropesre loord) '
f?‘g 1, Diffarents lypes a’.'»ﬁmc.;s, > 1,2,el 13 electroas.




Les électrons sont de petites boules "chargées" d'électricité négative. Le courant élec-
trique par exemple est un courant d'électrons. Comme nous le verrons plus loin, les électrons
atomiques tournent & une vitesse si grande qu'on peut pratiquement parler d'un nuage d'élec-
trons autoué‘du noyau, d'autant plus que l'expression "petite boule" contribue au flou de
1'image,

v, Les nucléons du noyau sont de deux types : protons et neutrons. Voici, gchématiséde, 1'i-

\ mage de trois noyaux. Le cercle blanc représente le proton, le cercle noir le neutron.

NYOYAUX
: ® 83

Hydrogane Davlerivm He livm

Fig:2 , Diffa‘.ra.nl's lypas da noysux & 1, 2 el 4 nucleons

En réalité, les fucléons sont eux aussi trés animés et tournent les uns autour des
\ autres & des vitesses considérables. lLes protons sont de petites boules 1800 fois plus pe-
santes que les électrons et de charge électricue égale et opposée (done positive) & celle

4 de 1l'électron. Les neutrons ont & peu prés la méme masse que les protons et, comme leur

. nom l'indique, ils n'ont pas de charge électricue : ils sont électriquement neutres. Pas

plus que pour les électrons, on ne sait de quelle maniére sont faites les petites

boules "proton" et "neutron". On sait mesurer. leur masse, leur rayon et on sait comparer
leur charge électrique, Par exemnle, dans le chamn d'influence d'un aimant, fig. 3, les
neutrons ne sont nas déviés, les électrons sont déviés d'un c6té (vers le haut) et les pro-"*

tons sont déviés de 1'autre c8té (vers 1'intéricur des brancnes de 1'aimant) mais plus fai-

blement parce qu'ils sont nlus lourds donc nlus difficiles % dévier que les électrons. s

Dans l'atome, les électrons (négatifs) sont attirés par les protons (positifs) du
noyau parce que les corps de charge électrique opposée s'attirent, [Fn outre, le nombre de
protons du noyau est égal au nombre des électrons périphériques de sorte que, vu de loin,
1'atome apparait comme un tout électriquement neutre : les charges électriques égales en
force et opposées en signe se neutralisent, Ce n'est plus le cas si, pour une raison ou

une autre, un électron se trouve arraché a l'atome, L'atome ne sera plus électriguement
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neutre, mais chargé positivement, L'atome est dit alors une fois ionisé(*} « Notons tout de

‘suite que les électrons ne "tombent" pas sur les protons du noyau, Ils ruatent sur des

orbites fixes ol l'attraction électrique vers le noyau central est équ111brée par la force
centrifuge de leur mouvement tournant (x .

Il existe plus d'un millier de types d'atomes qui différent essenticllement par le nombre
de neutrons et de protons de leur noyau. Chaque noyau compldte au besoin son cortdge

d'électrons en attirant & lui des électrons libres ou en volant les électrons des atomes

(+)

qu'on puisse enlever tous les électrons contenus dans un millimdtre cube du métal d'une fu~

Pour avoir une idée de 1la force électrique entre les électrons et les noyaux, imaginons

- sée de lancement de satellite et qu'on les maintienne au pied de la fusée, L*attraction en-

tre les électrons et les atomes dépouilléds serait telle que la fusée ne pourrait pas partir,

(x)

pace restreint du noyau, ne se repoussent. pas jusqu'a faire éclater ce noyau. C'est le mys-—

On peut se demander pourquoi les protons de méme charge électrique, confinés dans 1'es-

ttre pas encore élucidé des "forces nucléaires" : comme les électrons assurent la cohésion
de la molécule, des "mésons", autres types de particules, s'échangeraient entre les nucléons
pour assurer la cohésion du noyau. Les forces nucléaires sont trés intenses et & trés court
rayon d'action, de 1'ordre du diamétre du proton. Les forces dues aux charges électriques

sont beaucoup moins intenses mais ont une portée beaucoup plus grande, de l'ordre du diamétre
des atomes,
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véisina, de manidre & former un atome électriquemertneutre ayant exactement autant d'é-
lectrons que de protons. Comme le montre la figure 1, l'atome d'hydrogine est le plus sim=-

ple : un seul proton dans le noyau et, par la suite, un seul électron périphérique. Puis

vient 1'atome de deutérium : 1 proton-et 1 neutron dans le noyau, donc toujours un seul
électron dans le cortdge, L'atome d'hélium a un noyau de 4 nucléons : 2 protons + 2 neu=
trons, et 2 électrons périphériques. L'atome d'aluminium a un noyau de 27 nuebéons 3

13 protons + 14 neutrons, et-ce noyau a un cortdge de 13 électrons, etc... . Leur nota=

4 ot HAJ.iI ol 1'on a mis, en haut & droite

2
des initiales de 1'élément 1le nombre des nucléons du noyau, en bas & gauche le nombre

. ; 1
tion est respectivement IHO ’ lﬂi » 2He

de protons du noyau (qui est égal au nombre des électrons périphériques) et en bas &
droite le nombre de neutrons du noyau., Quand on ne veut pas préciser leur nombre, on dée

signe parfois par Z le nombre des protons et par N le nombre des neutrons du noyau
atomique, Les 251"noyaux stables"connus sont représentés par des points sur le graphique de
ia fig. 4. I;ar exemple, le noyau de phosphore 1 Pié est représenté par le point & 1'inter-
section ‘N =16, 2 =15 ; le noysu d'or ?gAuila est & 1'intersection N =118, Z = 79 .
De part et d'autre de ces noyaux se trouvent d'autres noyaux instables (ou radiocactifs) qu'on
_h'a pas représenté, Les 8 derniers points représentent les noyaux radioactifs qu'on trouwve
dans la nature, On en a fabriqué d'autres - tous instables = jusqu'h N = 160 et Z = 105 .’
On peut imaginer la zone des noyaux stables comme le fond d'une vallée, lLes noyaux instables
sont sur les flancs de cette vallée et tendent h se transformer par émission de particule(s)

de manidre & tomber au fond de la vallée parmi les noyaux stables,
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Fig. 4 . Les noyaux stables et les 8 noyaux radioactifs naturels ou fabriqués par 1'homme,



Avant d'aller plus loin citons quelques chiffres pour avoir une idée des dimensions

de ces objets. Le proton et le neutron ont un diamdtre d'environ 1 millioniéme de millio-
nitme de millimdtre et pdsent & peu prés le méme poids 1l'un et l'autre : 1 milliard de
milliards de protons par exemple ne’pésent que 1,6 millioniéme de gramme. Dans 1l'atome
d'hydrogene, 1'électron tourne sur une orbite dont le diamdtre est de 1'ordre d'un diziéme
de millionitme de millimétre, soit environ 100 000 fois plus gr-nd que le diagétre du
proton central, et sa vitesse orbitale est de 1'ordre de 2 200 km par seoonde. Si l'on
pouvait grossir 1l'atome d'hydrogine pour que le proton apparaisse comme une bille (1 em
de diamdtre), 1'électron tournerait autour sur un cercle de 1 km de diamétre, boule
floue vaguement perceptible, Remarque importante pour la suite : il ¥ a énormément de
vide dans 1l'atome entre le noyau et les électrons.

Les atomes ayant un nombre Z. de protons différerts ont un nom différent (exemples,
Z =1 : hydrogine et Z =2 : hélium), on dit que ce sont des é1léments chimiques diffé-
rents, I1 existe dans la nature 92 éléments chimiques différents, stables ou non, depu-
1'hydrogéne 2 =1 jusqu'a lfurénium Z = 92, et une douzaine d'autres plus ou moins

instables ont été créés artificiellement, exemple : le plutonium Z = 94,

On appelle isotoves des atomes qui ont le méme nombre Z de protons et un nombre N

de neutrons différents dans leur noyau, exemple : 1l'hydrogtne lﬂé s .le deutérium ou hy-

° drogéne lourd lHi et le tritium H3 sont les trois isotopes de 1l'hydrogéne, Comme les Sy

g i
propriétés chimiques d'un atome dépendent de ses électrons et que deux isotopes ayant le -

méme nombre de protons ont aussi ie méme nombre d'électrons, leurs propriétés chimiques
sont les mémes,

Chacun des 92 éléments chimiques a un ou plusieurs isotopes. Il existe 325 isotopes
naturels, c'est 4 dire qu'on trouve dans la nature, et pres de 1200 isotopes artificiels,
c'est » dire fabriqués opar 1'homme, la fig. 5 montre, en plus comnlet et détaillé, le début

du grachique de la fig, 4 ; c'est ce qu'on apnelle le (début du) tableau des noyaux atomiques,

e moins difficile & lire qu'un noraire de chemin de fer,

Chaque élément chimique est sur une ligne horizontale avec son symbole ou initiale
dans la case de l'extr8me gauche. Le nombre Z de protons est indiqué & gauche & 1'exté-
rieur des cases : Z = 0 pour la premiére ligne ol se trouve le neutron nl s Dpuis sur
la deuxitme ligne oi Z =1 1'hydrogéne lHé » 1le deutérium ou 1l'hydrogtne lourd Iﬂi
et le tritium lﬂz qu'on pourrait appeler hydrogéne super lourd., Sur la ligne 2Z =2 s ON
trouve les 5 isotopes de 1'hélium, etc ... Il est utile de connaftre le nombre N de neu-
trons dans chaque élément, le chiffre au pied de chaque colonne indique le nombre de neu-

3

trons de tous les éléments de cette colonne. Ainsi, 1'hélium He” a deux protons et un



1
3 a 6 protons et 7 neutrons ; on les écrit respectivement 1119; et
3

et He4 sont dans des cases grises, le chiffre

neutron, le carbone C
13
6 7 _
sous le nom du noyau est l'abondance avec laquelle on le trouve dans la nature ; ainsi, par :
exemple, dans le carbone naturel, il y a 98,89 % de 012 et 1,11 % de 013 + Les isotopes

instables ou radioactifs sont dans des cases blanches et le chiffre sous le nom indique le

« les isotopes stables comme He

temps (=) au bout duguel un stock donné de ce noyau radioactif aura perdu la moitié de som
activité. C'est une table américaine : s = seconde. m = minute, d = jour (day) et y = an= -

|

née (year).
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Fig. 5 (début du) tableau des noyaux atomiques.

En principe, on peut construire n'importe quel isotope de n'importe quel élément en

-

rassemblant le nombre requis de protons et de neutrons ou en les ajoutant & un autre élément,
Ainsi, par exemple, en ajoutant deux protons et deux neutrons, c'est & dire un noyau d*héliuym
23;2 , au noyau de oarbone 6022 , on obtient 1'oxygine Boés . En réalité, il faut géné-
ralement des énergies considérables (grand accélérateur) pour faire ainsi pénétrer des nus
cléons dans un noyau parce que, avant que les nucléons ne s'agglutinent, les charges élec-
triques dont ils sont porteurs et qui se repoussent, vont opposer une trés grande résistan-

ce & leur rapprochement,

" 4

() qu'on appelle période de 1'élément en question



A titre d'exemple, voici la composition chimique moyenne du corps humain et la quanti-

té approximative de chacun des éléments dans un homme de 70 kg.

Composition chimique moyemne de 1l'organisme humain adulte

ELEMENT POURCENTAGE QUANTITE APPROXTMATIVE (en g)
EN POIDS DANS UN HOMME DE 70 kg

Oxygeéne 65 45 500

Carbone 18 12 600

Hydrogéne 10 7 000

Azote 3 2 100

Caleium 1,5 1 050

Phosphore 1 700

Soufre 0,25 175

Potassium 0,2 140

Sodium 0,15 105

Chlore 0,15 105

Magnésium 0, 05 35

Fer 0, 006 4

Manganése 0,000 03 0,02

Cuivre 0,000 2 0,1 .

Iode 0,000 04 0,03

le fait qu'il n'y ait que 30 milligrammes d'iode par exemple dans le corps humain ne
doit pas faire illusion : le nombre d'atomes correspondant est trés grand. Pour avoir le nom=-

bre d'atomes dans 1 g d'un élément, il suffit de diviser le nombre 6.1023 (abrévation pour

6 suivi de 23 zéros) par le nombre’de nucléons de cet élément, Ainsi, dans 1 g d'iode 1129

(iode & 129 nucléons) ilya 6 102 / 129 = 4,7 102

dans 30 milligrames 0.03 x 4,7 10°% = 141 10°°

d'Iode=120,

soit 4 700 milliards de milliards et
ou 141 milliards de milliards d'atomes

Lorsque deux ou plusieurs atomes d'un méme élément ou d'éléments différents s'associent

on obtient une molécule ., Par exemple, Fig. 6, la molécule d'eau est constituée d'un atome

MOLECULES

Molé cvle deev

Molacvle de gex carbonigue

Fig:6 - Quelques moléculas sumples . Les nuages ddleclrons
antovrant les noyaux ne s'interpendtreat pas

S g
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d'oxygene et de deux atomes 4'hydrogene, notation chimicue Ezﬁ ; 1la molécule du gaz car-
bonique est constituée n~r deux atomes d'oxygne et un atome de carbone associés, en abrégé

002 . la chimie étudie les différents corps ainsi composés par 1'association d'atomes,

La cohésion de la molécule est plus faible que celle de 1'atome ; en gros, elle résul-
te du mouvement permanent des électrons autour des noyaux. Dans la molécule d'eau par exemple,
8i 1'électron d'un des atomes d'hydrogéne fait une excursion vers le noyau d'oxygene, celui- 2
ci ayant un électron de trop devient "négatif" et attire ce méme atome d'hydrogéne auquel
précisément il en manque un et qui, de ce fait, est devenu "positif", : 2

Nous venons de voir que tous les isbtopes sont équivalents du point de vue chimique. En
particulier les isotopes radiocactifs peuvent se substituer & des isotopes stables dans la mo-
lécule et dans les cellules du corps humain et y faire des dégits comme on le verra par la
suite, Exemple de molécule radioactive : l'eau tritide, en abrégé lﬂé - 80é6 - IHZ
peut se substituer & 1l'eau ordinaire Hl - 016 - Hl .

150 88 150
On ne sait pas comment les molécules arrivent A se grouper pour former des cellules

qui

vivantes ; mais on sait que chaque cellule contient de 1 & 100 mille milliards d'atomes et

que le corps humain est composé d'environ 10 millions d€ milliards de telles cellules,

La cellule vivante du corps humain

-

Le corps humain est composé de différents organes, chacun d'eux formés d'un ou plusieﬁfs
types de tissus, Les tissus sont & leur tour composés de cellules. La cellule vivante est un
organisme complexe contenant de nombreux éléments (voir la table p 9 ). Du point de vue du ra-
yonnement qui nous intéresse ici, il nous suffira de décrire la cellule et non pas les organes.

La cellule est composée normalement d'un noyau entouré d'une membrane, le tout bai-
gnant dans un liquide, le cytoplasme, enfermé lui-méme dans une seconde membrane, Quoique -
d'une structure trés complexe, le noyau et le cytoplasme contiennent environ 70% d'eau. le
noyau, un corps ovale prés du centre, est la partie vitale de la cellule,l® noyau est trés ac=
tif du point de vue chimioue,c'est luiqui dirige la croissance et la vie de la cellule., Le
cytoplasme est une substance liquide plus ou moins incolore secrétant les"enzymes"et s'occﬁ-
pant entre autres de la nourriture et des excrétions de la cellule,

Beaucoup de cellules du corps humain_ont une vie tres courte. Pour que son action
puisse se poursuivre, & un certain moment de sa vie, la cellule se dédouble : c'est la mitose,

Chez l'enfant la mitose est plus fréquente que lz mort des cellules de sorté que le corps

croit et se développe ; chez 1l'adulte la mitose des cellules saines compense en gros la mort
des cellules et le volume des organes reste constant . Au moment 'de la division
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de la cellule origine des structures filiformes qu'on appelle chromosomes, apparaissent dans
le noyau. Le nombre des chromosomes est fixé pour chaque espéce vivante (46 dans la cellule
humaine). Dans les chromosomes, accolés les uns derridre les autres, on trouve les génes qui
_ déterminent les caractéres héréditaires de 1'individu. Lorsque la cellule se divise, les cel-
lules formées recoivent une conie exacte des chromosomes et des g®més de la cellule origine.
- Dans un processus normal, aucun changement, aucune erreur de copie n'a lieu, On appelle
mutation une altération quelconque des génes ou deschromosomes, Bien entendu, si la cellule
d'un chromosome ayant subi une mutation est viable, cette transformation se retrouvera indé-

finiment dans toutes les reproductions de cette cellule.

, Fig. 7 La cellule animale

A) le noyau qui rdgle la croissance et la reproduction de la cellule
B) le cytoplasme qui possdde les moyens pour exécuter les ordres enwoyés par le noyau.

Le dévelopvement des organes et de tout le corps humain s'effectue a4 partir d'une seule
cellule formée par la réunion de deux cellules (appelées gamdtes) provenant 1'une de 1'homme
-(spermatozoide), 1'autre de la femme (ovule). Cette cellule subit rapidement un grand nombre

de divisions et, au début, toﬁtes les cellules se regssemblent, Puis les cellules se différen-
¢ient pour accomplir différentes fonctions spécialisées dans le corps humain, On distinguera
ici la fonction génétigque, domaine des cellules reproductrices (1les gamdtes méles et feielles)
et la fonction somatique, domaine de toutes les autres cellules,

Bien entendu, toute atteinte aux cellules reproductriceé peut &tre transmise aux descen-—
dants tandis que les atteintes aux eellyle? somatiques ne concernent que 1'individu lui-méme,

Les cellules peuvent &tre endommag;e’es de diverses manidres et les efféts sont évidemment
les mémes quel que soit 1l'agent qui a provoqué le dommage. Le rayonnement peut endommager la
cellule, mais des actions physiques ou chimiques peuvent avoir le méme effet parce que la ré-
ponse du corps humain est la méme & un effet donné quel que soit la cause qui a provoqué cet

effet.
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ITI - LE RAYONNEMENT

Tout le monde a vu un rayon lumineux ou senti prés de sa joué }a chaleur d'un fer & re-
passer. Dans le premier cas le rayonnement est visible, l'ensemble du rayonnement visible est-

représenté dans l'arc-en-ciel : du rouge au violet, Dans le second cas, le rayonnement est in- -
visible, mais nos sens suppléent & notre vue, on l'appelle parfois rayonnement infrarouge

ou thermique ., Dans les deux cas , il s'agit de la propagation dans 1l'espace d'une

énergie, combinaison d*électricité et de magnétisme qu'on appelle plus généralement rayonnement

&lectromagnétique. Ce rayonnement se propage dans l'espace & la manidre des ondes & la surface
de 1'ean oh vient de choir une pierre ; c'est pour cette raison qu'on dit indistinctement onde

ou rayonnement électromagnétique. La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques est
énorme 3 300 000 km par seconde ; c'est évidemment aussi la vitesse de propagation de la lu=-
midre qui n'est qu'une onde électromagnétique particulidre, Hors de portée de nos sens, il y
a une gamme trés étendue de rayonnements qu'on distingue par leur longueur d'onde (distance
entre deux crétes de vague) mesurée en mdtres, centimdtres etc... . Voici tm‘.tableau des dif-
Pérents types de rayonnement électromagnétique et des systimes physiques qui sont la source

de ces rayonnements,

Ondas (Ondas Ordes

Rayons ¥ Rayons X Ullres -violet % Infrsrovge Rodsr TV  Redio
°
~12 < -p -9 -8 4 -4 -3 -2 =1 2 4
4 7 ¢
et e Il L e SR R T
I | | | | | i ] I i 3 1 i | i ]
Noysvx  Alomes Molécolas Circuits :

Fip.8 Les longuaors dondes dv reyormemant dleclromognétique
(ottankion las longvavrs soal multiplices por 10 o choqua division )

les longueurs d'onde du rayonnement visible sont extrémement courtes, depuis environ
4 10~ cm pour le violet ( 4 10”2 om = 0,00004 cm, le quatre est & la cinqui?me place der-

5 pour le rouge ; c'est & dire encore, de 40 & 70 millionid-

ridre la virgule) jusqu'ad 7 10
mes de centimdtre, Les longueurs d'onde des ondes radio (voir le cadran d'un poste de radio)
g'étendent de quelques metres 2 quelques kilometres (104 em = 10 000 cm, c'est & dire 4 zéros

aprés le 1 ), Il n'y a pas de séparation entre les différents types de rayonnement, pas plus
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qu'entre les différentes couleurs de l'arc-en-cibl.fLes propriétés du rayonnement changent :

les ondes radio ne sont pas visibles, les rayons X traversent le corps humain dans Yes ra-

diographies, et¢ ... , mais sa nature reste la méme, En particulier, il peut &tre rerléchi ou
- absorbé par des moyens appropriés, comme la lumiére visible le sera Bur un miroir-'et dans le

brouillard. Voyons maintenant comment leé rayonnement prend son origine dans le mouvement des
. " particules de la matidre. ° =
L'agitation extraordinaire des particules dans un corps quelconque augmente avec sa
. température, c'est & dire avec son énergie interne : plus sa température est élevée, plus ses
particules sont agitées et plus il a emmagasiné d'énergie qu'il peut émettre -sous forme de
rayonnement, Vive versa, & température suffisamment basse les corps ne reyonnent plus d'é-
nez;gie.

Au niveau de l'atome par exemple, 1l'échange d'énergie avec l'extérieur se fait surtout
par myomeﬁmt X . Lorsqu'un atome sbsorbe le rayonnement X , un ou plusieuré de ses élec=-
trons périphériques passent sur dcs orbites plus éloignées du noyau : l'atome perd de sa co=-
hésion,.Lorsque le ou les électrons retombent sur leurs orbites d'origine, le noyau réémet par

- rayonnement 1'énergie qu'il avait absorbé et gagne en cohésion., Evidemment ce rayonnement n'est
pas toujours viéible,.il‘l'eat dans le cas de la fluorescence (rayonnement de lumidre) et de
‘1a flamme (rayonnement de lumitre et de chaleur). Notons que mémé pour la simple flamme d'une
allumette ou d'une bougie, ;1 y a toujours des milliards d'atomes en effervescence.

Voyons maintenant comment depuis moins 27300, la plus basse température qu'on connaisse,
jusqu'aux quelques dizaines de millions de degrés de l'intérieur du soleil, la chaleur disso=-
cie progressivement toutes les structures. A basse température les molécules sont animées de
mouvements de vibration et de rotation de faible amplitude et elles restent lides les unes
aux autres ; c'est 1'état solide, exemple : la glace. Lorsque la température s'éldve, l'agi-
tation des molécules augmente et 1l'énergie d'agitation devenant plus grande que l'énergie de

_-1iaisoq, elles ne se tiennent plus et glissent les unes sur lesfﬁutres ; le solide se liquéfie

(eau). Si la température s'éléve encore, l'agitation des molécules est telle qu'elles rebon-

L3

dissent violemment les unes sur les autres et deviennent compldtement indépendantes ; le
liquide se vaporise (vapeur d'eau). La chaleur de la vapeur d'eau est déjh perceptible & dis-
tance ; c'est 1l'énergie qui liait les molécules entre elles qui s'échappe sous forme de rayon-
° nement infrarouge. Il est bien évident que les températures de solidification, de liquéfaction
ou de vaporisation ne sont pas les mémes pour tous les corps et dépendent, précisément, de la
structure moléculaire du corps en question, Augmentons encore la température, vers quelques
milliers de degrés, 1'agitation des atomes devient telle que la moléecule elle-méme se brise
(dans 1a molécule d'eau, les atomes d'hydrogine se séparent de l'atome d'oxygine), la chaleur
rayonnée est encore plus vive, il y a émission de rayons infrarouges et de rayons X . Vers

quelques millions de degrés, les atomes 2 leur tour peuvent perdre tout ou partie de leurs
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électrons : ils sont ionisés. Fn physique, un plasma est un mélange d'électrons libres et
d'atomes plus ou moins ionisés, exemple : les bords du soleil, Le plasma émet des rayons X
trés énergiques et des électrons qu'on appelle alors rayons béta moing (p-j . Si la tempé-
rature est suffisante, quelques dizaines de millions de degrés, comme & 1'intérieur du soleil,
1'agitation des nucléons dans le noyau devient telle qu'ils sont eux-mémes &jectés du noyau, -
seuls ou en groupe : il y a désintégration du noyau. Le rayonnement électromagnétique émis
alors est si énergigue qu'on lui a trouvé un autre nom : le rayonnement gamma (¥ ) . Parmi
les fragments de désintégration du noyau, outre ies neutrons et les protons, on trouve sour_
vent émis le noyau d'hélium 2He;1 ; c'est le rayonnement alpha (& ) .

Nous abordons ici un point délicat de la physique. On dit rayonnement (ou radiation)
pour désigner soit des ondes électromagnétiques du type ondes lumineuses, soit un flux de par-
ticules comme les électrons, les noyaux d'hélium,etc... . A-t-on affaire & des particules type
"boules de billard" ou & des ondes type "vagues de 1l'océan" ou "ondes sonores" ? , On sait éue
le son se propage par vibration de 1'air et, de méme,que l'eau est le support sur lequel se
propage la vague, Fais quel est le support dans le cas de l'onde-particule ? Y a-t-il méme
besoin d'un support ? . Autant de questions dont on ignore la réponse. On constate simplement
que le rayonnement qu'il soit du type particule ou onde, présente indifféremment un comporte-
ment en onde ou en particule uniquement suivant la fagon dont on 1'observe. Le fait est que,
méme si ¢i n'est pas simple & comprendre, il y a équivalence complite entre matidre et rayon-
nement %) ; ce sont deux aspects différents d'une méme chose, comme la glace et la vapeur
d'eau sont aussi deux aspects différents d'un méme élément. Mise & part la masse - le
rayonnement électromagnétique (rayons gamma, rayons X » rayons lumineux, ondes radio,
etc...) n'a pas de masse alors que les pafticules (électrons, protons, neutrons, etc...) en
ont une - la seule chose qui distingue le rayonnement et les particules est que le rayonnement
n'est jamais immobile, il se déplace toujours & la vitesse de la lumidre (300 000 km par :
seconde), alors que les particules,tout en tournant toujours sur elles-mémes,peuvent au con-
traire s'arréter et se déplacer plus ou moins vite,mais ne peuvent jamais atteindre la yites-
se de la lumidre, Par ailleurs l'analogie est compléte., De plus, un rayon gamma de haute
énergie peut se matérialiser en un couple d'un électron normal (mégatif) et d'un anti-électron
féléctran positif) et, vive versa, un électron et un anti-électron qui se rencontrent s'ani-

hilent mutuellement pour donner un rayon gamma, L'analogie entre particules et rayonnement

(=)

Belle lecon de modestie pour les scientistes qui croient & la supériorité du rayonnement

de 1'esprit sur la matidre !
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est telle qu'on peut représenter schématiquement l'effet d'un écran sur la trajectoire des

particules ou du rayonnement par le dessin suivant,

Fig.9 Attenvation et diffusion dv reyonnemanl
clactromagnébiqgue ov corpusculaira per un &cren

L'écran ne sera évidemment pas de méme nature pour les différents types de rayonnement,
. Ce sera, par eiemple, une nappe de brouillard pour la lumi®re des phares auto, un grillage
pour les ondes radio, une plaque de plomb pour les rayons X et gamma, un mur de béton pour
- les neutrons, etc... . Mais il y aura toujours une partie du rayonnement diffusé dans toutes
les directions, y compris:vers l'arridre, et une petite partie du faisceau incident traver-
sera 1'écran (s'il n'est pas trop épai£+)l ) sans &tre perturbé ; ce qui s'explique si on
se souvient de tout l'espace vide gqu'il y a dans la mati2re autour du noyau des atomes, ;

Un autre exemple qui permet d'illustrer sinon de comprerdre la relation entre énergie
(ou chaleur) et rayonnement est le suivant : en portant une tonne d'eau de 0% 2 100°c, nous
y transférons 100 millions de calories ce qui en augmente la masse de 4 milliemes de milli-
gramme, Cet aceroissement minime de la masse est évidemment impossible & mesurer expérimen-

_talement et elle montre la cuantité énorme d'énergie emmagasinée dans quelques milligrammes
de matidre. Le principe de la bombe atomique est précistment de libérer cette énergie.

Enfin, le soleil et les étoiles étant des sources chaudes, il est évident que nous re-
cevons en permanence du rayonnement du ciel : c'est le rayonnement cosmique composé de divers
rayons et particules (gammas;- électrons, protons, etc... ) de grande énergie. Ce rayonnement
est évidemment atténué dans 1'atmosphére avant d'arriver au sol, néanmoins uné partie de ce
rayonnement est suffisamment énergique pour traverser complétement de part em part le globe
terrestre. Chaque centimdtre cube de notre corps est traversé en moyenne par une dizaine de

particules & la minute,

(+) 11 faut plusieurs centimdtres de nlomb pour arr@ter le rayonnement gamma, plusieurs

mbtres de béton pour arréter les neutrons, ete ... .

- L
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Note sur la mesure ae l'énergie des radiations

L'énergie est ce qui est nécessaire pour faire un travail et faire un travail consom-
' me de 1'énergie. On mesure 1l'énergie, le travail et la chaleur avec les mémes unités. Le
travail fournit par une personne montant une marche d'escalier est d'environ 100 Jouiea ou
25-calories, une mouche montant sur une feuille de carton dépense une énergie d'un milliard
de fois plus petité. L'explosion d'une tonne de TNT dégage une énergle d'environ 4 milliards
de: joules, celle de la bombe atomique d'Hiroshima environ 15 000 fois plus. Bien que toutes
les formes d'énergies soient équivalentes, en chaleur on parlera de calories, en physique de
joules et en électricité de wattheures,

Une calorie est la chaleur nécessaire pour élever de 1°c la température d'un em3 d'eau
et 1 calorie = 4,18 joules = 0,00116 wattheure. la calorie, le joule et le wattheure
sont des unités beaucoup trop grandes pour mesurer les énergies & 1'échelle microscopique
des atomes, On utilise une unité plus adaptée : 1'électron-volt (eV), le kiloélectron-volt
(ReV = 1 000 eV), le mégaélectron-volt (MeV = 1 000 000 eV), etc ... . Ainsi, un milliard
de MeV ne valent que 160 millidmesde joule. Le nom électron=volt vient du fait que c'est aus-
8i 1'énergie cinétique. d'un électron accéléré par une différence de potentiel de 1 volt,

A propos du rayonnement nous avons vu que les énergies augmentaient avec la tempéra-
ture et vice versa, et que les longueurs d'onde des radiations émises devenaient de plus
en plus courtes lorsque les énergies mises en jeu augmentaient, De méme nous avons vu 1'équi=-
valence entre masse et énergie, Il existe donc des relations de proportionnalité entre ces
différentes quantités. Ainsi, dans 1l'échelle des températures, & 1 eV correspond 10 000 de-
grés. Pour connaitre 1l'énergie E en eV d'un rayonnement dont on connaft la longueur
Pour connaitre 1'é-

em)®
nergie emmagasinée dans 1 gramme de matiére, on a la relation lg=75 1026 MeV , ou encore

d'onde A en cm, il suffit de faire la division Bloy) = 0,0001/ A (

1'énergie emnagasinée dans un milliardi®me de milligramme de matidre est égale & 500 000
milliards de MeV., Quelcues exemples :

L'énergie de liaison des molécules entre elles est de l'ordre de 0,1 eV, c'est pour— °
quoi elles sont libres - détachées les unes des autr;s - vers 1 000°C et que les longueurs
d'onde des rayonnements émis par des molécules excitées sont de 1'ordre de 0,001 em,

Les énergies de liaison des électrons dans les atomes sont de l'ordre de quelques KeV,
ils sont donc libres vers 1 000 eV x 10 000 d°/eV = quelques millions de degrés et les
longueurs d'onde des rayons X émis A =2 =40, 0001/1 003 eV = 0,000 0001 cm = 10~ cm.

Les énergies de liaison des nucléons dans le noyau so.:t de l'ordre de quelques MeV.

- ; b ;
Les températures en jeu sont donc de 1'ordre de 1 000 000 eV X 10 000 & /eV et les longueurs

d'onde des rayons gammas émis A - 0,0001/106 = 1070 s milliardidme de millimdtre,
Enfin dans le cas d'un rayonnement gamma se matérialisant en une paire électron +

antiélectron, sachant que la masse de 1'électron comme celle de l'antiélectram est de 500 KeV,

la matérialisation ne pourra se faire que si le rayonnement gamma a une énergie d'au moins

2 x 500 KeV = 1 000 KeV.
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ITI - LA RADIOACTIVITE

Comment des noyaux qui, apparemment, ne sont pas chauffés, peuvent-ils &tre insta-
bles au point de.se désintégrer ? On touche encore ici au problime non résolu des forces
nucléaires . On ne peut pas assembler un nombre quelconque de neutrons et de protons, l'as-
éemblage ne sera pas stable. Pour fabriquer du carbone 60;'2 s Dar exemple, voir la

fig. 5 ,il suffit d'assembler 6 neutrons et 6 protons. Avec 7 neutrons et 6 protons on ob-
13

c
et 6 vrotons, on obtient 605 qui est un isotope instable du carbone se transformant spon=

tient un autre isotope du carbone et cet isotope est stable. Mais avec 5 neutrons

tanément en bore ,)_B;l par émission d'un rayon P+ (électron positif ou anti-électron),
14
y qui

C
68
se transforme en azotg 7N§4 par émission d'un rayon P = (‘llctran ordinaire ou électron

Avec 8 neutrons et 6 protons, on obtient un autre isotope instable du carbone,

négatif). Ainsi, on constate que les noyaux radioactifs sont des noyaux qui ont "trop" de
‘protons par rapport & leur nombre de neutrons, ou vice versa., Le noyau n'est stable (sous
1'influence des forcéé nucléaires) que pour un certain nombre de protons et de neutrons en
présence, Sinon, le noyau se transforme spontanément en expulsant (émettant) les particules

superflues : c'est 1la radioactivité, on dit que le noyau en question est radioactif(!). Par

- ailleurs, lorsqu'un noyau contient un nombre suffisant de protons, la force électrique répul-
sive entre léa protons {de méme charge électrique) devient plus grande que la force nucléaire

de cohésion, ce qui fait que le nombre de noyaux réalisables est limité., Comme on peut le voir
¥ ) 209
126

La désintégration des noyaux instables n'est pas toujours instantande, il peut se

sur le gravhique de la fig. 4, le dernier noyau stable est le bismuth B3Bi avec 83 protons,

passer un temps plus ou moins long avant que le noyau se désintdégre. Chaque noyau radio-
actif a donc une certaine vie moyenne . , désignée par T . Ainsi, le carbone Gc;l a une
vie moyenne de T = 29 minutes, ce qui signifie qu'aprés 29 minutes, il ne reste plus que
37% de noyaux radioactifs dans un stock initial donné, les 63% restants s'étant transfor-
més en bore 51321 . Et ainsi de suite, aprés deux vies moyennes c'est & dire 2 fois 29 =
* 58 minutes, il ne restera oplus que 37% de noyaux radioactifs parmi les premiers 37% restants

soit 0,37 x 0,37 = 0,14 ou 14% du stock initial(x) £

(*j_On mesure la radiocactivité en curies,le curie étant une quantité de matidre radioactive
ol se produisent 37 milliards de désintégrations par seconde. Cela représente 1 g de
matidre dans le cas du radium-226 qui se désexcite en expulsant un noyau Hélium-4, et
7 mg dams le cas du strontium-90 qui se désexcite en émettant un électron ( P—).

(+) la période T , mentionnée précédemment, et la vie moyenne T sont proportionnelles,
P =0;65.2 T %

(z) Pour ceux que le calcul exact intéresse, siona- No noyaux radioactifs au départ,
, le reste sera désintégré,

aprés un temps t il n'y en aura plus que N = No e
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Le carbone 6034 qui est continuellement formé & partir de 1l'azote 'Nl4 de 1'atmos-
phére par les rayons cosmiques, a une vie mnoyenne de 8 300 ans, Avant 1954, comme on savait
combien les &tres vivants en absorbaient en moyenne, il suffisait de mesurer la radicactivi-
té correspondante des corps trouvés au cours des fouilles archéologiques pour connattre leur
fge. Mais depuis 1954, la teneur de 1'31} en carbone 014 a augmenté par suite de la pro- :
duction de cet isotope dans les explosions thermonucléaires et 1'évaluation des fges est de-_
venue délicate sinon impossible,

Le radiun Ra2®

d'années, le plutonium Pu

a une vie moyenne de 2 300 ans, l'uranium U’ja 6,5 milliards
€72 35 000 années ; cette longue vie moyenne est la raison pour
laquelle on trouve encore de tels éléments quelques milliards d'années aprés la formatiom

du globe terrestre,
3 7 11 11 14 14 :
Les transmutations spontandes de C en B oude C en N s'appellent aus-
8i réactions nucléaires, On peut provoquer artificiellement de telles réactions, Par exemple,

en bombardant du carbone 6 6 avec des noyaux d'hélium » on peut obtenir des noyaux

e4
1 2 2
d'oxygene , 808 « On peut également fabriquer des noyaux d'or mais, comme pour 1'oxygene,
le processus n'est absolument pas rentable et hors de question tant pour enrichir la Bangue
de France que pour assainir 1'air des villes.

Une autre réaction peut avoir lieu de facon assez inattendue, c'est la fission. Nous _
avons dit qu'envoyer un rayonnement sur un noyau augmentait son énergie (sa chaleur interne);
il en est de méme si on lui envoie par exemple un neutron. Cela sera d'autant plus facile que
le neutron - électriquement neutre - péndtre jusqu'au noyau sans rencontrer aucune opposition,
Lorsqu'un noyau d'uranium 22 déja peu stable (vie moyenne de 1 milliard d'années) ab-

927143 36
sorbe un neutron, il devient 1'uranium U2 ou l'agitation des nucléons est telle qu'elle

fait éclater le noyau : c'est la fission?zni:: la fission le noyau se brise en général en

deux fragments assez gros plus 2 ou 3 neutrons qui partent seuls, Il y a également dégage=
ment d'énergie (=) (200 MeV dans 1a fission du noyau e ) sous forme de chaleur, de
rayons lumineux, X , gammas, etc... . Les deux ou trois neutrons émis pourront rencontrer

& leur tour d'autres noyaux o2 dont ils provoqueront la fission et ainsi de suite. On :
obtient des réactions dites en "chaine", contr8lées dans le cas des réacteurs nucléaires, ot
plys ou moins incontrélées dans le cas de la bombe atomique, Dans le réacteur, le "contr8le"
s'effectue en introduisant parmi les éléments d'uranium un élément (bore, graphite, cadmlum,
etc... ) absorbant les neutrons sans donner de fission, donc les soustrayant de la "chatne", ¥
Parmi les fragments résidus de fission, on a dénombré plus de 250 noyaux différents, cer-

tains beaucoup plus abondants que d'autres, certains stables, d'autres radiocactifs.

(=) On donne souvent le poids d'uranium-235 nécessaire pour faire passer un litre d'eau de
0° & 100°C. Le calcul est simple, il faut 100 000 calories ou 418 00C joules, Sachant qu'on
obtient 200 MeV = 3 2 10‘11 aoule par noyau fissionné, ilfaut donc fissionner .

418 000/(3,2 10~1 } = 1,3 10*18 noyaux. Sachant qu'un noyau U23% pise 3,9 1019 milligramme,
cela fait 1,3 1018.x 3,9 10719 = 0,5 nilligramme d'uranium-235. On donne plus rarement la
rad1oact1vité de ces 0,5 mg de déchets de fission : 4 curies, nowen reparlerons plus loin.
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Les centrales nucléaires

Une centrale nucléaire fonctionne théoriquement de la m&me manidre qu'une centrale
Bu charbon : le combustible "charbon" étant remplacé par le matériau fissile. On utilise en
général du dioxide d'uranium UO_ , ol l'uranium est soit de 1'uranium ordmaire(!) y soit
de l'uranium naturel enrichi (2 & 3:) en U235 . Dans le cas des réacteurs & eau bouillante,
figure 10 , le coeur contenant le matériau fissile échauffe de 1'eau et la vapeur d'eau

produite est utilisée pour faire tourner la turbine d'un générateur.
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Fl"f.-fa Schémo dune cenlrele nuclesira dv l‘yfc “Rl"thvr @ 6ov bovilenlte *

"La vublicité présente les réacteurs nucléaires comme une affaire sans aucun ris-—
que : ce n'est pas vrai, Nous savons que les réacteurs sont dangereux et nous sommes
scepticues gusnt ® pouvoir jamais les rendre aussi slirs que les fabricarts voudraient
vous le faire croire. Il est neut étre temvs que la Commission de 1l'Fnergie Atomique
informe le public que si les gens veulent allumer leurs lumiéres, ils devront s'datten-
dre 2 perdre un réacteur de temps A autre et veut-&tre souffrir de grandes destruc-
+ions ainsi que despertes de biens,”

iUn Ingénieur en Chef & la Sécurité des réacteurs
Laboratoire Netional d'essai des réacteurs de Idaho Falls, Idaho USA
Cité par SCIENCE, Veol.177, ler Sept 1972, p. TT1
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L'uranium ordinaire contient 99,37 d'uranium U238 et 0,7‘/'5 d'uranium U235









































































































